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1 Einleitung

Die Fluorchemie Gruppe besteht heute aus den Schwesterwerken Fluorchemie Dohna GmbH und Flu-
orchemie Stulln GmbH sowie den mit der Rohstoffgewinnung befassten Unternehmen-Phonix Flul3-
und Schwerspat GmbH und der Mitteldeutschen Fluorit GmbH. Die Gruppe zdhlt zu den flihrenden
Anbietern von Fluorwasserstoffsaure und fluorchemischen Produkten und (iberzeugt durch eine ge-
schlossene Wertschopfungskette beginnend beim Flussspat bis zum Vorprodukt fiir hochwertige Flu-

orkunststoffe Ofluorchemie.de

Hauptaugenmerk wird auf einen ressourcenschonenden Umgang mit den gehandhabten Stoffen und

Verfahren gelegt. Energie- und Qualitdtsmanagement sind zentrale Elemente.

Am Standort Stulln ist die Erweiterung um eine stark exotherme Schwefelsdureanlage und eine LIPF6-
Anlage geplant. Hauptaugenmerk des betrieblichen Energiekonzepts liegt auf einer effizienten und
moglichst ganzheitlichen Nutzung der zur Verfligung stehenden Abwarme bzw. Koppelung der beiden
neuen Prozesse. Innovative Ansadtze werden technisch konzipiert und wirtschaftlich untersucht. Aktuell

werden nahezu 28 Mio. kWh Erdgas und 7,4 Mio. kWh elektrische Energie jahrlich bendtigt.

Im Rahmen eines betrieblichen Gesamtenergiekonzeptes mit 50 %-iger Férderung des Bayerischen
Wirtschaftsministeriums soll zunachst der energetische Ist-Zustand detailliert aufgenommen und dar-
gestellt werden. Bezugsjahr fiir die Erstellung des Ist-Zustands ist das Jahr 2018. Darauf aufbauend
kénnen kurz- und mittelfristige MaRRnahmen der Effizienzsteigerung entwickelt werden. Im Endergeb-

nis wird ein technisch und wirtschaftlich ausgewogener Energieentwicklungsplan stehen.

Das Gesamtenergiekonzept soll die Grundlage fiir eine dauerhafte Zusammenarbeit von IfE und der

Firma Fluorchemie Stulln zum Thema ,,Energie” sein.
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Abbildung 1: Luftbild Fluorchemie Stulln
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2 Erfassung des energetischen Ist-Zustands

Um Energieeinsparpotenziale ermitteln und neue Energieversorgungskonzepte entwickeln zu kénnen,
ist zunachst eine genaue Kenntnis des Bedarfes an elektrischer und thermischer Energie im Verlauf
eines Jahres erforderlich. Bei der Fluorchemie Stulln GmbH besteht die Versorgungstruktur im We-

sentlichen aus:

- Elektrischer Energiebedarf
- Thermischer Energiebedarf (Prozesswarme, Raumwarme & Prozesskalte)

Als Datenbasis zur Darstellung des elektrischen und thermischen Energiebedarfs dienen Aufzeichnun-
gen des Jahres 2018. Neben der Erfassung der bendétigten Energiemengen ist v. a. die Ermittlung des
Leistungsbedarfs im Verlauf eines Jahres bzw. eines Tages von Bedeutung fiir die Dimensionierung
neuer Energieversorgungsvarianten. Der Leistungsbedarf wird tiblicherweise als sogenannter Lastgang
fir einen Tag oder Monat, bzw. auf ein ganzes Jahr bezogen als geordnete Jahresdauerlinie dargestellt,
aus der sich direkt ablesen ldsst, welche Leistung fir wie viele Stunden im Jahr bendétigt wird. Im Rah-
men der Analyse des Ist-Zustandes wurden daher elektrische und thermische Lastgdange ausgewertet

und geordnete Jahresdauerlinien fir den elektrischen und thermischen Energiebedarf erstellt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden das bestehende Energieversorgungssystem und die Struktur
des thermischen und elektrischen Energiebedarfes erfasst. Die CO,-Emissionen werden ermittelt und

die Kosten fiir die Energieversorgung im Ist-Zustand dargestellt.
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2.1 Die elektrische Energieversorgung

Die elektrische Energieversorgung erfolgt Gber das 6ffentliche Stromnetz. Die Abrechnung des Strom-
bezugs erfolgt nach Arbeits- und Leistungspreis, weshalb insbesondere die Kenntnis der elektrischen
Lastgdnge im Laufe eines Tages, bzw. Jahres von groRer Bedeutung fiir die Abschatzung von Einspar-
potenzialen ist. Der Stromnetzbetreiber ist die Bayernwerk Netz GmbH. Im Rahmen des vorliegenden
Konzepts wurde zur Ermittlung des elektrischen Energiebedarfs auf Aufzeichnungen des Jahres 2018
zuriickgegriffen. Zur Ermittlung der elektrischen Lastgdnge wurde auf Viertelstundenwerte des elektri-

schen Leistungsbedarfs zuriickgegriffen, die vom Energieversorger aufgezeichnet wurden.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht des monatlichen Stromverbrauches der Fa. Fluorchemie Stulln GmbH
im Jahr 2018. In diesem Zeitraum wurden ca. 7.400.000 kWh an Strom bezogen, bei einer Maximallast

von 1.200 kW.

Tabelle 1: Die monatlichen Stromverbrduche 2018

Monat Arbeit | Leistung
[kWhel] [kWei]

Jan 647.121 1.013
Feb 561.764 1.037
Mrz 657.019 1.027
Apr 280.047 994
Mai 685.427 1.080
Jun 687.793 1.083
Jul 698.416 1.157
Aug 790.413 1.200
Sep 406.377 1.189
Okt 706.919 1.126
Nov 561.448 1.155
Dez 690.007 1.091

Jahr 7.372.750 1.200
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Tabelle 2: Aufteilung der Stromverbraucher 2018

Verbraucher Menge [kWh] | Anteil [%]
Produktion Anhydrit 731.736 9,8%
Verp./Verl./Vers. Anhydrit 247.770 3,3%
Brauchwassergewinnung 215.537 2,9%
Kalteerzeugung 3.487.585 46,7%
Abwasser 40.051 0,5%
Flussspattrocknung 263.658 3,5%
Produktion Flusssaure 2.346.991 31,4%
Verp./Verl./Vers. HF, H2SiF6 51.103 0,7%
Kaufm. Dienste/Verwaltung 14.716 0,2%
Techn. Dienste/Werkstatt 48.183 0,6%
Leistungen fir Dritte (Jadghutte) 1.832 0,0%
Labor Anhydrit 6.316 0,1%
Labor Flusssaure 16.211 0,2%
StralRen, Wege, Platze 4,328 0,1%

Summe intern 7.476.017

In Tabelle 2 sind die groflten Stromverbraucher der Fluorchemie Stulln mit deren jeweiligen Ver-
brauchsanteil am Gesamtstromverbrauch aufgelistet. Der groRte Einzelposten beim Stromverbrauch
ist die Kalteerzeugung, gefolgt von der Flusssaureproduktion. Gemeinsam machen diese beiden Pro-

zesse mehr als dreiviertel des Gesamtstromverbrauches aus.



Erfassung des energetischen Ist-Zustands I‘FE Institut fir

- Energietechnik

In Abbildung 2 sind die elektrischen Verbraucher der Fa. Fluorchemie Stulln GmbH aufgelistet. Die Kal-
teerzeugung macht mit ca. 47 % den groBten Anteil des Stromverbrauchs aus. Ein weiterer stromin-
tensiver Prozess ist die Flusssdureproduktion, dieser verursacht ca. 31 % des Stromverbrauchs. Die

Abweichungen im Strombedarf kommen durch verschiedene Zdhl- und Messmethoden zustande. Fir

die weitere Bearbeitung im Projekt wurde mit der Strommenge, die beim Energieversoger abgerechnet

Y

wurde, weiter gerechnet (7.372.750 kWh/a).

d

= A002 "Mahlanlage" ® A003 "Henge Silos und Siebung"
" EQ02 "Tiefbrunnen u Wasseraufb." ® EQ05 "Kalte"

B EQ07 "Dammwarte" ® FOO1 "Trocknung"

® F003 "HF-Anlage ® FQ05 "Tanlager und Gleiswaage"
® KOO1 "EDV Raum +sonst." B T001 "Instandhaltung"

B R100 "Jagdhitte" B 1002 "Anhydritlabor"

® 001 "Labor Flusssaure" ® S001 "StralRen, Wege, Platze"

Abbildung 2: Aufteilung der elektrischen Verbraucher 2018
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Der elektrische Lastgang

Der elektrische Lastgang wird vom Energieversorger mittels einer Viertelstundenleistungsmessung fiir

das ganze Jahr ermittelt und dient als Basis fiir die Ermittlung des leistungsbezogenen Netzentgelts.

Die Abbildung 3 zeigt den Lastgang der elektrischen Leistung im Betrachtungszeitraum 2018. Die ma-

ximale Spitzenleistung wurde am 22. August 2018 um 11:00 Uhr mit 1.200 kW gemessen.
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Abbildung 3: Der elektrische Lastgang 2018
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Die geordnete elektrische Jahresdauerlinie

Werden die Viertelstundenwerte eines Jahres der GrofRe nach sortiert und gegen die Jahresstunden
aufgetragen, so erhdlt man die geordnete Jahresdauerlinie des elektrischen Energiebedarfs (Abbildung
4). Es zeigt sich, dass eine elektrische Leistung von Gber 1.100 kW nur wenige Stunden im Jahr bezogen
wird. Eine Leistung von mehr als 800 kW wird fir rund 7.250 Stunden pro Jahr benétigt. Die geordnete
Jahresdauerlinie des elektrischen Energiebedarfs wird unter anderem zur Auslegung von KWK-Anlagen
und EE-Anlagen bendtigt. Anhand der Jahresdauerlinie kann ermittelt werden, wie viel des erzeugten

Stroms einer KWK-Anlage oder EE-Anlage direkt in der Firma verbraucht werden kann.

1.400

1.200

1.000

800 \

600 \\

- ~
; )

0 1.000 2.000 3.000 4000 5000 6.000 7.000 8.000
Jahresstunden in h

Leistung in KW,

Abbildung 4: Die geordnete elektrische Jahresdauerlinie 2018



Erfassung des energetischen Ist-Zustands I‘FE Institut fir

- Energietechnik

2.2 Die thermische Energieversorgung

In der Tabelle 3 sieht man den monatlichen Erdgasbedarf des Jahres 2018. Dieser liegt bei ca. 28 Mio.
kWhys mit einer Maximalleistung von 4.403 kWys im Marz. Der Verbrauch ist in den Wintermonaten
aufgrund des geringen Anteils der Gebaudeheizung nicht merklich héher als in den Sommermonaten.

Die geringeren Verbrauche im April, September und November sind als revisionsbedingt anzusehen.

Monat Arbeit Leistung
[kWhgys] [kWhs]

Jan 2.855.787 4.391
Feb 2.417.635 4.327
Mrz 2.874.796 4.403
Apr 790.630 3.823
Mai 2.724.806 4.029
Jun 2.646.248 4.011
Jul 2.508.918 4.180
Aug 2.822.637 4.090
Sep 1.057.405 4.046
Okt 2.684.932 4.253
Nov 1.960.804 4.361
Dez 2.727.464 4.232
Jahr 28.072.063 4.403

Tabelle 3: Monatliche Erdgasverbrduche des Jahres 2018

Der thermische Energiebedarf aus Erdgas der Fa. Fluorchemie Stulln GmbH setzt sich zusammen aus
dem Thermodlkessel, welcher den Thermodlkreis zur Beheizung der Destillationsanlagen versorgt. Zur
Gebdudeheizung wird Gber einen Warmetauscher mit einer Leistung von rund 180 kW Warme ausge-
koppelt. Die Gebdudeheizung bendtigt ca. 23 % der Thermodlheizung was einem Gesamterdgasver-
brauchsanteil von knapp 3 % entspricht. Des Weiteren wird Erdgas fiir die Flussspattrocknung (ca.
20 %) und der grofte Anteil fiir den Drehrohrofen (ca. 68 %) in der Flusssdureherstellung (endotherme

Reaktion) bendtigt.



Erfassung des energetischen Ist-Zustands

[{E

Institut fiir

Energietechnik

Die Aufteilung des Erdgasverbrauches ist in Abbildung 5 sowie Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Aufteilung Erdgasverbrauch 2018

Trocknung 5.476.110
Drehrohrofen 19.085.327
Thermool 3.511.764

Aufteilung Gasverbrauch 2018

m Trocknung = Drehofen HF  ® Thermodl

Abbildung 5: Aufteilung Erdgasverbrauch 2018
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Der Erdgaslastgang

Der Erdgaslastgang wird vom Energieversorger mittels einer Stundenleistungsmessung fir das ganze
Jahr ermittelt und dient als Basis fiir die Abrechnung des Energieversorgers. Im betrieblichen Energie-

konzept dient er zur Visualisierung und Analyse des th. Energiebedarfs.

4.500 ~

) 4.000 _M Wr
i NN o g
2.500
2.000
1.500

1.000

3
0 ", "

I (b,}% N 63,.\% XX R » X X R

n

Leistung

Abbildung 6: Der Erdgaslastgang 2018

Die Abbildung 6 zeigt den Erdgaslastgang der Fa. Fluorchemie Stulln GmbH im ganzen Jahr 2018. Die
maximale Spitzenleistung wurde am 02. Marz 2018 um 03:00 Uhr mit 4.403 kW gemessen. Die gerin-
geren Verbrauche im April, September und November sind revisionsbedingt. Deutlich zu erkennen ist,
dass ohne Produktion fast kein Erdgas verbraucht wird. Nahezu der gesamte Erdgasverbrauch ist pro-

duktionsbedingt.
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Die geordnete Jahresdauerlinie

In Abbildung 7 ist die geordnete Jahresdauerlinie flr Erdgas fir das Jahr 2018 dargestellt. Man erkennt,
dass eine Grundlast von 3.500 kW fir ca. 6.500 Stunden im Jahr bendtigt werden. Die Spitzenlast von

Uber 4.000 kWyswird flr ca. 1.000 Stunden im Jahr benoétigt.
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Abbildung 7: Die geordnete Jahresdauerlinie fiir Erdgas
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2.3 Die Kalteversorgung

Die Kalteversorgung der Fa. Fluorchemie Stulln GmbH erfolgt liber zwei Kdltekreise. Einem Klimawas-
ser-Kaltekreis mit einer Vorlauftemperatur von ca. 6°C und einer Ricklauftemperatur von ca. 12°C.
Sowie einen Sole-Kaltekreis mit einer Vorlauftemperatur von rund -15°C und einer Riicklauftemperatur

von ca. -12°C. Das Schema der Kalteversorgung sieht man in Abbildung 8.

Kreis ,Klimawasser" Kreis , Solekalte™

Kiltezentrale

"
74

<

S .
| T
<Klimawasser” ~oolekreis”
, L . i ]
KoOX 50X 8 K XN
| | - L~ <
I«""\"J Verdampfer 1 ieht belde N
Verdampfer 3 Verdampfer
1.320 kW 850 kW
Verdampfer 2
2032 kw
Kondensator
Verdichter
SN e\ N\
[ [ ] |_MH3 [ [ RERMLLE! f R ELLE!
1 . J L / ': J
o J \ L g Y L /
\\. - N \. A
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York Arctos (BJ 2016) Witt (BJ 2011)

Abbildung 8: Schema Kilteversorgung
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Die Tabelle 5 und Abbildung 9 geben einen Uberblick Giber den Kaltebedarf der verschiedenen Anlagen,
dieser liegt in Summe bei etwa 8.500.000 kWh. Dabei wird insgesamt Uber alle Aggregate, inklusive

Rohrleitungsverluste ein COP von 2,44 erreicht.

Tabelle 5: Kéltebedarf der verschiedenen Anlagen in 2018

Strombedarf 3.488.000

Wasserkihler (Klimawasser) 5.443.000
Solekdihler (Sole) 1.317.000
Summe 6.760.000
Wasserkihler (Klimawasser) 434.000
Solekiihler (Sole) 43.000
Summe 478.000
Dephlegmator (Klimawasser) 1.144.000
Tankkiihler (Sole) 145.000
Gesamtkaltebedarf aller Verbraucher 8.526.000
COP uber alles 2,44
Destillation (Sole) Tankkuhler (Sole)
1% 2%
Kondensation
(Sole)
15%
Zusammengefasst:
Dephlegmator (KW) Sole:
ole: 18%
13% -
Kondensation . = ano
(KW) Klimawasser: 82%
64%

Destillation (KW)
5%

Abbildung 9: Kéltebedarf der verschiedenen Anlagen in 2018
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2.4 Der gesamte Energiebedarf im Ist-Zustand
Der gesamte Energiebedarfim Jahr 2018 belduft sich auf ca. 35,5 Mio. kWh. Aufgeteilt in 28 Mio. kWhg;
Erdgasbedarf und 7,5 Mio. kWhe elektrischer Energie aus Netzbezug. In Abbildung 10 ist das Energief-

lussdiagramm der Fa. Fluorchemie Stulln GmbH zu sehen.

Kaltemenge
(VL/RL: -15/-12°C 18 %
VL/RL: 6/12 °C 82 %)

Kondensation

Y8 ] Destillation
1.505.000 kWh/a

7.020.000 kWh/a

3.490.000 kWh/a

Kalteanlagen

h/a D

430.000kWha | sonsiges

Strom

140.000 kjvhia Tankkihler

Brunnen und
Wasserauf-
bereitung (11 °C)

220.000 kWh/a

Strom: 7.480.000 kWh/a

730.000 kWh/a
2.350.000
AN HF Anlage
NG 19.090.000 kWh/a (565,5°C
N im Mittel)
)~ 260.000 KWhia
R Flusspat

5.476.000 kWh/a Trockner

809.000 kWh/a | Gebaudeheizung
(23 %)

3.512.000 kWh/a [Thermoodlkessel
ca X
VURL: 178/156 *C]

270800 kWh/a | pegiation
(77 %)

Erdgas: 28.078.000 kWh/a

Abbildung 10: Sankey-Diagramm Ist-Zustand
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2.5 Die Endenergie-, Primidrenergie- und CO:-Bilanz im Ist-Zustand

Aus den thermischen und elektrischen Bedarfsdaten kénnen fiir das Energieversorgungssystem der
Fluorchemie Stulln GmbH die Priméarenergiebilanz sowie der daraus resultierende CO2-Ausstol be-
stimmt werden. Als Primarenergie wird die Energie bezeichnet, die mit den natirlich vorkommenden
Energieformen oder Energiequellen zur Verfligung steht, wie etwa Kohle, Gas und Wind. Bis zum Ver-
braucher wird diese Primarenergie Gber Endenergie in Nutzenergie umgewandelt. Dieser Vorgang ist
mit Verlusten behaftet, weshalb die Energiemenge, die im Rohstoff enthalten ist, nicht zu 100 % vom

Verbraucher genutzt werden kann. Je nach Energietrager sind diese Verluste unterschiedlich hoch.

Die CO2-Emissionen umfassen die gesamte Prozesskette, d. h. neben den CO2-Emissionen aus der Ver-
brennung von z. B. Erdgas werden auch die CO2-Emissionen aus der Bereitstellung des Brennstoffs be-
ricksichtigt. Die CO2-Emissionsfaktoren werden von der BAFA (ibernommen. Bei Brennstoffen bezieht

sich der Verbrauch immer auf den Heizwert.

Die Tabelle 6 stellt die Primarenergiebilanz im Ist-Zustand dar. Es ergibt sich ein Primarenergiebedarf

von rund 41.100.000 kWh Primarenergie fiir das Betrachtungsjahr 2018.

Tabelle 6: Der Primdrenergiebedarf im Ist-Zustand 2018

7.372.750 13.270.950
25.292.929 1,1 27.822.222
41.093.172

Tabelle 7: CO»-Bilanz im Ist-Zustand

7.372.750
25.292.929 201 5.084

7.782

Die

Tabelle 7 stellt die CO»-Bilanz im Ist-Zustand dar. Es ergibt sich ein CO,-Ausstof von rund 7.800 t/a fiir
das Betrachtungsjahr 2018.
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2.6 Die Energiekosten im Ist-Zustand (Bezugsjahr 2018)

Die Energiekosten im Ist-Zustand von 2018 sind in Tabelle 8 dargestellt und belaufen sich im Jahr 2018
auf ca. 1.400.000 € fiur den Erdgas- und Strombezug. Als Grundlage fiir die Berechnungen im Energie-
konzept wurden jedoch aus aktuellem Anlass zur Energiekrise, mit deutlich gestiegenen Energieprei-
sen, die mit dem Auftraggeber abgestimmten Energiekosten verwendet. Es wurde nicht auf die Ener-
giekosten aus dem Bezugsjahr zurilickgegriffen, sondern die aktuellen Energiepreise verwendet. Fiir

den Erdgaspreis wurden 16 ct/kWh sowie fir Strompreis 22,4 ct/kWh abgestimmt und angesetzt.

Tabelle 8: Energiekosten 2018

7.372.750 666.679
28.072.063 2,53 710.223

1.376.902

Tabelle 9: Energiekosten mit abgestimmten Preisen

7.372.750 1.651.496
28.072.063 16 4.491530

6.143.026

In Tabelle 9 sind die Energiemengen aus 2018 mit den mit dem AG abgestimmten Preisen dargestellt.

Die hier dargestellte Energiekostensteigerung betragt knapp 450 %.
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3 Energiebedarf nach Neubauten

Durch den Neubau einer Uberkopfrektifikationskolonne, einer Arsenfalle und einer H,SOs-
Erzeugungsanlage erhoht sich der kiinftige elektrische und thermische Energiebedarf der Fa. Fluorche-
mie Stulln GmbH deutlich. Es entsteht dadurch jahrlich ein elektrischer Mehrbedarf von ca 17.000.000
kWhei und ein thermischer Mehrbedarf von ca. 19.000.000 kWhys. Durch die stark exotherme Reaktion
der Schwefelsdureherstellung mit nachgeschalteter Dampfturbine zur Stromerzeugung kann jedoch
nahezu der gesamte Mehrstrombedarf sowie ein Teil des zusatzlichen Erdgasbedarfs gedeckt werden.
Die Schwefelsdureanlage erzeugt Dampf auf einem Temperaturniveau von 420°C und 50 bar, welcher
mittels einer Kondensationstrubine verstromt wird. Die 45°C warme Riicklauftemperatur aus der
Turbine kann ggf. noch zu Heizzwecken verwendet werden. Im untenstehenden Sankeydiagramm,
auch Energieflussdiagramm genannt, sind alle relevanten Energiestrome dargestellt. Erdgas und Strom
als Energietrager, genauso wie Kaltemittel oder Dampf sind mit allen Temperaturen im Diagramm

visualisiert. Die rot gestrichelte Linie, trennt Bestand vom geplanten Neubau.
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VLRL: 612 °C 82 %)
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= Stom
140000 ¥Va | Tankaahier
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Abbildung 11: Sankey-Diagramm nach Neubauten
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Der elektrische Lastgang im Soll-Zustand (errechnet):
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Abbildung 12: elektrischer Lastgang nach Neubauten und mit Dampfturbine
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In Abbildung 12 sieht man den kiinftigen Lastgang nach Bau der neuen Anlagen. Dabei ist die

Eigenstromnutzung aus der Dampfturbine fir die H,SOs-Anlage bereits mit berlicksichtigt. Der

bisherige Strombezug belief sich auf etwa 6.900.000 kWh/a. Der zukiinftige Strombezug liegt bei etwa

7.800.000 kWh/a. Trotz der Zubauten kann aufgrund der Eigenstromerzeugung der Mehrbedarf gering

gehalten werden.
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4 Energieeffizienzsteigerungs- und EnergieeinsparmafBnahmen

4.1 Kalteversorgung

Durch den hohen Prozesskdltebedarf im Bestand sowie fiir die Zubauten ist hier ein besonderes Au-
genmerk auf die Kalteerzeugung zu legen. Mogliche Effizienzsteigerungen haben groRe Auswirkungen
auf den Gesamtstrombedarf des Standortes. Die Bestandsanlagen zur Soleerzeugung am Standort sind
zum Zeitpunkt des Energiekonzeptes jedoch technisch auf aktuellem Stand und bieten ohne hohen

Investitionsaufwand kaum Potenzial zur Effizienzsteigerung.

4.1.1 Kalteversorgung Klimawasser im Bestand

Der Klimawasserkreis im Bestand (Vorlauf 6°C / Riicklauf 12°C) bietet groRes Potenzial zur Effizienz-

steigerung und einer damit einhergehen Energiekostenreduktion. Es werden aktuell hohe Temperatu-

ren im Ricklaufkreis des Klimawasserkreises (bis 23°C) mit einer Riicklauftemperatur von ca. 10°C ge-

mischt. So entsteht eine Mischtemperatur (12°C) die kaum mehr fir freie Kihlung geeignet ist.
Ausgangslage:

Aufbau Kilteversorgung
im ,Klimawasserkreis” Wasserkiihler

Kondensation
Dephlegmator
1 Pumpengruppe fur Destillation

gesamten Kreis )

Wasserkiihler Produkt
Destillation

N

»Blackbox“
Kalteanlage —
Klimawasser \ /

Absorptionskiihler
g H2S04 Absoprtion

Kithler Waschturm 1

Kithler Waschturm 2

Abbildung 13: Ist-Zustand Klimawasserkreis
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Ausgangslage:

Aufbau Kilteversorgung Berechnete Kihlleistung:

Interne Zustandsaufzeichnungen:

iber ,Klimawasserkreis” 8.9.2014, 11:00 Uhr Wasserkihler -> nur geringe Spreizung
Kondensation ->groBer / groBter Durchfluss
130 m?/h -> starkere Schwankungen

Nach Messung im Kaltekreis vom
g ->Regelung uber Ventil

Nov. 2014: —— 360 kW ——
caovlzo —140 m3/h 74°C 9,8°C => restliche Verbraucher
. g A u )
rund 800 — 900 kW Kaélteleistung »schwingen® nach!
ca.5°CimVL/11°CimRL Dephlegmator
Destillation .
1 Pumpe fiir gesamten Kreis 24 :’nz/h 13,4°C
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Kalteanlage — 3 90 kW 204°C
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D <5 ey @ H2504 Absoprtion ca. 20kw vorhander|
ca.<5m 9 E
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6°C 23°C

ca. 0,5m3/h 10 kW

Abbildung 14: Ist Zustand des Klimawasserkreises mit Temperaturniveaus durch Messung im Jahr
2017
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Vorschlag zur Optimierung des Klimawasserkreises:

Die freie Kiihlung soll als Erganzung zur Kompressionskdltemaschine betrachtet werden und bei aus-
reichend geringer Aullentemperatur zum Einsatz kommen. Urspriingliche Grundlagen fiir die Betrach-
tung der freien Kiihlung sind Daten aus Berechnungen von 2017. Die in einem vorangegangenen Kon-
zept mit der Fa. Fluorchemie erarbeitet wurden. Der aktuelle Klimawasserkreis, soll in zwei Kreise auf-
geteilt werden und somit soll keine Mischtemperatur mehr entstehen. Der ca. 20°C warme Kreis kann,

bevor er in die Kompressionskaltemaschine geleitet wird, durch einen Freikiihler gekihlt werden. Der

»kalte” Kreis bleibt unberiihrt und wird direkt in die Kompressionskaltemaschine geleitet.

Moégliche Umstrukturierung
der Kdlteversorgung
»Klimawasserkreis”

Verbraucher Kreis 1

Optimierte,

bedarfsorientierte Regelung  \Wasserkiihler
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Verbraucher Kreis 2
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geregelten Pumpen
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Kélteanlage —
Klimawasser

]

Freikihler

Dephlegmator
Destillation

Wasserkuhler Produkt
Destillation

Absorptionskiihler
H2S04 Absoprtion
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Hohes
Ricklaufni
maoglich

Abbildung 15: Mégliche Optimierung des Klimawasserkreises
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Tabelle 10: Kéltebedarf Bestand

Kaltebedarfsdeckung der Bestandsprozesse
Temperaturniveau VL / RL [°C] 6/12
Kaltebedarf [kWh/a] 2.135.000
Installierte Kalteleistung [kW] 300
moglicher Anteil an freier Kiihlung [%] bis 45

Die Berechnung zeigt, dass ohne Kompressionskaltemaschine, lediglich mit freier Kihlung an der Au-
Renluft bis zu 45 % der anfallenden Warme weggekiihlt werden kann. Das ermdglicht einen enormen

Effizienzgewinn und spart Energie.

Tabelle 11: Wirtschaftlichkeit freie Kiihlung Bestand

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung freie Kithlung fiir Bestandsprozesse

Investitionsmehrkosten [€] 170.000
Stromeinsparung [kWh/a] 210.000
Einsparung ggi. KKM [€] 42.000
Forderung BAFA Modul 4 [€] 40.000

4,3 (ohne Férderung)
3,1 (mit Forderung)
CO»-Einsparung [t/a] 80

Stat. Amortisationsdauer ggii. KKM [a]

Zu erkennen ist, dass bei aktuellen Energiepreisen auch in den Bestandsprozessen bei einem niedrige-
ren Temperaturniveau als bei der Schwefelsdureanlage problemlos freie Kiihlung genutzt werden kann

und mit einer Amortisation, selbst ohne Férderung, von kleiner als 5 Jahren ausgegangen werden kann.
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4.2 Freie Kiihlung fiir Schwefelsaureanlage

Die neue Schwefelsidureanlage hat einen Kaltebedarf von ca. 16.950.000 kWh/a. Auf Basis der DWD-

Wetterdaten von 2018 bis 2021 konnte ermittelt werden, dass die freie Kiihlung als Ergdnzung zur

Kompressionskaltemaschine, im Einsatz bei ausreichend geringer AuBentemperatur, rund 80 % des

Kaltebedarfs der H,SO4-Anlage abdecken kann. Aufgrund des hohen Temperaturniveau ist die Kiihlung

der Schwefelsdureanlage pradestiniert fiir den Einsatz von freier Kithlung.

Tabelle 12: Kéltebedarf H,SO4-Anlage

Kaltebedarfsdeckung der Schwefelsaureanlage
Temperaturniveau VL / RL [°C] 20/ 28
Kaltebedarf [kWh/a] 16.950.000
Installierte Kalteleistung [kW] 2.750
moglicher Anteil an freier Kiihlung [%] bis 82%

In Abbildung 16 ist die AuRentemperatur in Dresden dargestellt. Markiert sind die Bereiche in denen

freie Kiihlung moglich oder teilweise moglich ist. Es ergibt sich ein moglicher Anteil an freier Kihlung

von etwa 82 %.
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Abbildung 16: Aufentemperaturen mit Temperaturfenster fiir freie Kiihlung 2021
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Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Nutzung von freier Kiihlung fir

die geplante Schwefelsdaureanlage

Tabelle 13: Wirtschaftlichkeit freie Kiihlung H,SO4-Anlage

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung freie Kithlung H.SOs-Anlage
Investitionsmehrkosten [€] 910.000
Stromeinsparung [kWh/a] 2.400.000
Einsparung ggti. KKM [€/a] 500.000

Stat. Amortisationsdauer ggii. KKM [a] 1,8
CO2-Einsparung [t/a] 880

Zusatzlich zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde in Abbildung 17 eine Sensitivitdatsanalyse mit den
EinflussgroRen Investitionskosten und Strompreis erstellt. Somit ist erkenntlich, wie sich die Amortisa-

tionsdauer der freien Kiihlung in Abhangigkeit der beiden EinflussgroRRen verdandert.
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| — Invesititionskosten Strompreis

Abbildung 17: Sensitivitétsanalyse zur statischen Amortisationsdauer im Verhdltnis zur Verédnderung des
Strompreises fiir die freie Kiihlung der Schwefelsdureanlage
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5 Dimensionierung verschiedener Energieversorgungsvarianten

5.1 Photovoltaikanlagen

Fir die Auslegung von moglichen Photovoltaikanlagen wurden gewisse Rahmenbedingungen festge-
legt (siehe Tabelle 14). Die Ausrichtung der Module erfolgt in Ost-West Ausrichtung fir einen gleich-
maRigeren Ertrag lGber den Tag verteilt. Die hoheren Leitungsverlegungskosten fiir das ,,Brunnenfeld”
wurden berilicksichtigt. AuRerdem wurde fiir jede Variante die Nutzung eines Speichers gepriift, diese
ist jedoch bei den angesetzten und abgestimmten Strompreisen in keinem Szenario wirtschaftlich und

wird deshalb nicht weiter dargestellt und betrachtet.

Tabelle 14: Rahmenbedingungen PV-Auslegung

Rahmenbedingungen
Betrachtungszeitraum [a] 20
Kalkulatorischer Zinssatz [%] 2
Strompreissteigerung [%] 0
Strompreis [ct/kWh] 22,4
Einspeiseverglitung [ct/kWh] 12
Modulleistung 375 Wheak
Ausrichtung Ost-West
Betriebskosten und Versicherungen sind bericksichtigt
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5.1.1 PV auf Wiese , klein”

Eine Moglichkeit fir eine Freiflaichen PV-Anlage ist die ,,Wiese klein“ der Fa. Fluorchemie Stulln. Auf

dieser Freifliche ldsst sich eine Generatorleistung von ca. 430 kW, auf etwa 2.160 m? realisieren.

In Abbildung 18 ist eine beispielhafte Belegung der Freiflache in Ost-West Ausrichtung abgebildet. Die
Freiflachenanlage mit direkter Eigenstromnutzung ist wirtschaftlich umsetzbar. Die Anlage amortisiert
sich innerhalb von ca. 6 Jahren (Abbildung 19). Dabei kann der erzeugte Strom zu 98 % selbst im Werk
verbraucht werden. Es ergibt sich eine Einsparung nach 20 Jahren von ca. 1 Mio. € gegeniiber Netzbe-

zug (siehe Tabelle 15).

Abbildung 18: Ansicht PV-Simulation Wiese "klein"

Tabelle 15: Wirtschaftlichkeit PV "Wiese klein"

PV Freiflachenanlage "Wiese klein"
PV-Leistung [kWpeak] 430
PV Erzeugung mit direkter Eigenstromnutzung

Amortisationsdauer [a] 6
Eigenverbrauchsquote [%] 98

Autarkiegrad [%] 5

Einsparung nach 20 a [€] ca. 1.040.000
Investitionskosten [€] ca. 435.000
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Abbildung 19: Kapitalwert der Freifléichen-PV "Wiese klein"

In Abbildung 19 ist die Entwicklung des Kapitalwertes der simulierten PV-Freiflache ,Wiese klein” Giber

20 Jahre dargestellt. Eine Amortisation ergibt sich nach etwas mehr als 6 Jahren.
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5.1.2 PV auf Wiese ,groB8”

Eine weitere Moglichkeit eine Freiflachen PV-Anlage zu errichten ist die ,Wiese grolR“ der Fa. Fluor-
chemie Stulln. Auf dieser Freiflache lasst sich eine Generatorleistung von ca. 3.500 kW, auf etwa

32.000 m? realisieren.

In Abbildung 20 ist eine beispielhafte Belegung der Freiflache in Ost-West Ausrichtung abgebildet. Die
Freiflachenanlage mit direkter Eigenstromnutzung ist wirtschaftlich umsetzbar. Die Anlage amortisiert
sich innerhalb von ca. 6 Jahren (Tabelle 16) und der erzeugte Strom kann zu 70 % selbst im Werk ver-

braucht werden. Dabei ergibt sich eine Einsparung nach 20 Jahren von ca. 7,5 Mio. € gegenliber Netz-

bezug (Tabelle 16).

Abbildung 20: Ansicht PV-Simulation Wiese "grof8"
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Tabelle 16: Wirtschaftlichkeit PV "Wiese grof3"

PV-Leistung [kWpeak] 3.500
PV Erzeugung mit direkter Eigenstromnutzung
Zusatzliche Verlegekosten beriicksichtigt 200.000
Amortisationsdauer [a] ca. 6
Eigenverbrauchsquote [%] 70
Autarkiegrad [%] 28
Einsparung nach 20 a [€] ca. 7.500.000
Investitionskosten [€] ca. 3.000.000

In Abbildung 21 ist die Entwicklung des Kapitalwertes der simulierten PV-Freiflache ,, Wiese groR“ Gber

20 Jahre dargestellt. Eine Amortisation ergibt sich nach ca. 6 Jahren.
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Abbildung 21: Kapitalwert der Freiflaichen-PV ,Wiese groR“
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5.1.3 Brunnen-PV auf Wiese ,groB8”

Fiir den Betrieb der Brunnen-Pumpen wurden 2 Varianten zur Versorgung durch Photovoltaik betrach-
tet. Zunachst wurde eine PV-Variante fir den derzeitigen Pumpbetrieb anhand des Lastgangs der Pum-
pen dimensioniert und berechnet. AnschlieRend wurde eine zweite Variante fir einen optimierten
Pumpbetrieb tagslber erstellt, bei dem ein Hochspeicher zur Nachtiberbriickung gefillt wird, um die
Eigenverbrauchsquote des PV-Stroms zu erhéhen. In Tabelle 17 sind die Rahmenbedingungen fiir die

Auslegung der Brunnen-PV dargestellt.

Tabelle 17: Rahmenbedingungen Brunnen-PV

Rahmenbedingungen
Betrachtungszeitraum [a] 20
Kalkulatorischer Zinssatz [%] 2
Strompreissteigerung [%] 0
Strompreis [ct/kWh] 22,4
Einspeiseverglitung JaFCL:;\I:\i/(:]? fur 65 kW, / 95 kW, 55/525
Modulleistung 375 Wheak
Ausrichtung Ost-West
Betriebskosten und Versicherungen sind beriicksichtigt
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5.1.3.1 Brunnen-PV fiir Ist-Pumpbetrieb

Anhand des elektrischen Lastgangs der Brunnenpumpen wurde eine optimale PV-AnlagengrofRe fur

den Pumpstrombedarf ohne Batteriespeicher simuliert.

Tabelle 18: Wirtschaftlichkeit Brunnen-PV Ist-Pumpbetrieb

PV-Leistung [kWpeak] 65
Amortisationsdauer [a] 13
Eigenverbrauchsquote [%] 50
Autarkiegrad [%] 30
Einsparung nach 20 a [€] ca. 45.000
Investitionskosten [€] ca. 80.000
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Abbildung 22: Kapitalwert der Brunnen-PV Ist-Pumpbetrieb
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5.1.3.2 Brunnen-PV fiir optimierten Pumpbetrieb mit Hochspeicher

Fiir den optimierten Pumpbetrieb wurde ein Lastgang erstellt, bei dem die Pumpen nur tagsiiber be-
trieben werden und einen vorhandenen Hochspeicher zur Nachtiiberbriickung befiillen. Somit wird die
Eigenverbrauchsquote des PV-Stroms deutlich erhoht. Mithilfe dieses errechneten Lastgangs wurde

die optimale PV-AnlagengroRe simuliert.

Brunnen-PV optimierter Pumpbetrieb
PV-Leistung [kWpeak] 95
Amortisationsdauer [a] 10
Eigenverbrauchsquote [%)] 60
Autarkiegrad [%] 52
Einsparung nach 20 a [€] ca. 100.000
Investitionskosten [€] ca. 110.000

Tabelle 19: Wirtschaftlichkeit Brunnen-PV optimierter Pumpbetrieb
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Abbildung 23: Kapitelwert der Brunnen-PV optimierter Pumpbetrieb

Die Variante ,,Brunnen-PV fiir den optimierten Pumpbetrieb mit Hochspeicher” ist der Variante ,Brun-
nen-PV fir Ist-Pumpbetrieb” vorzuziehen, da dadurch eine héhere Einsparung, Eigenverbrauchsquote
und Autarkiegrad erreicht werden kann. AuBerdem ist die Amortisationszeit mit 10 Jahren um rund 3
Jahre geringer als im Vergleich mit der Variante mit den nicht angepassten Pumpbetriebszeiten mit

einer kleineren PV-Anlage.
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5.2 Windkraft

5.2.1 Windkraftanlagen

Bei der Berechnung der Windkraftanlagen handelt es sich um eine Abschatzung mit Kostenprognosen
und um keine Vollkostenrechnung. Die Berechnungen dienen als theoretische Grundlage fir weitere

detailliertere Betrachtungen.

In Abbildung 24 wird der unmittelbare Umkreis der Fluorchemie Stulln dargestellt. Die roten Kreise
dienen der Visualisierung von Entferung Wohnbebauung, Autobahnen, Bahnstrecken und der

Entfernung zum Standort der Fluorchemie.

GalgenLerg

Kalverienbera
67.22° 11 km [

609.27 m

2293250 m*
216 km
170 km AT

? Briinnelferg

159019.50 m? ‘
/ 97739.98 m? f

¥
1.45 km

Abbildung 24: Briinnelberg als einzige denkbare Position mit Entfernung zu Wohnbebauung ebenfalls
kleiner 1.000 m

In Absprache mit dem AG wurden im Umkreis von 5 Kilometern zum Standort der Fa. Fluorchemie
Flachen analysiert welche fiir eine Windkraftanlage der GréRe 3,5 MW elektrische Leistung, in Frage
kamen und potenziell genehmigungsfahig sind. Hier wurde mit dem GIS-Tool vom Institut fir Energie-
technik gearbeitet und alle notwendigen Abstande eingehalten. (Puffer um Autobahnen und Bahnstre-

cken, Puffer um Wohngebiete, etc.)
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In Abbildung 25 sind die zwei mdglichen Gebiete flr eine Windkraftanlage griin hinterlegt. Der jewei-
lige Abstand zur Fluorchemie ist in orange dargestellt. Da Aufgrund interner Firmenstrukturen die
nordliche Flache favorisiert wird misste eine Direktleitung von knapp 4 km Gber mehrere Grundstiicke
gelegt werden, die nicht im Eigentum der Fluorchemie sind. Das ist moglich, aber aus Genehmigungs-

technischer Sicht sehr aufwendig. Jeder Grundstiickseigentimer muss hier zustimmen.

Vollbild aktivieren
L

Abbildung 25: GIS-Analyse zu méglichen Windkraftanlagenstandorten im Gebietsumgriff 5 km um die
Fluorchemie Stulln
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In Tabelle 20 sind die Rahmenbedingungen fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Windkraftanlage
aufgefiihrt. Ein Strompreissteigerung wird aufgrund der aktuellen Lage am Energiemarkt nicht hinter-

legt, die Einspeiseverglitung von 12 ct/kWh ist mit dem AG abgestimmt

Tabelle 20: Rahmenbedingungen Wirtschaftlichkeit Windkraftanlage

Rahmenbedingungen
Betrachtungszeitraum [a] 20
Kalkulatorischer Zinssatz [%] 3
Strompreissteigerung [%)] 0,0
Strompreis [ct/kWh] 22,4
Einspeiseverglitung [ct/kWh] 12
Windkraftanlagenleistung [kW] 3.500
Standort (Region) Briinnelberg
Betriebskosten und Versicherungen sind berlicksichtigt

In Tabelle 21 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der simulierten Windkraftanlage
dargestellt. Es ergibt sich eine Eigenverbrauchsquote von 49 % und eine statische Amortisationsdauer

von 5,8 Jahren. Die Investitionskosten belaufen sich bei einer Windkraftanlage mit 3.5 MW Leistung

auf ca. 5 Mio. Euro.

Tabelle 21: Wirtschaftlichkeit Windkraftanlage

Wirtschaftlichkeit Windkraftanlage

Amortisationsdauer [a] ca. 5,8 Jahre
Eigenverbrauchsquote [%] 49
Einsparung nach 20 a [€] ca. 12.000.000 €
Investitionskosten [€] rund 5.000.000 €
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In Abbildung 26 ist die Entwicklung des Kapitalwertes der kalkulierten Windkraftanlage tGber 20 Jahre

dargestellt. Eine Amortisation ergibt sich nach ca. 6 Jahren.
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Abbildung 26: Kapitalwert der Windkraftanlage
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5.2.2 Schwachwindkraftanlagen

Schwachwindkraftanlagen wurden flir windschwachere Einsatzgebiete entwickelt. Diese sind meist ge-
triebelose Anlagen, um deren Effizienz zu steigern. Solche Schwachwindkraftanlagen haben meisten
Nennleistungen tiber 5 MW und mit 4,5 - 5 m2/kW eine gréRere spezifische Rotorfliche als normale
Windkraftanlagen (2,5 - 4 m2/kW). Die Investitionskosten liegen héher als bei herkémmlichen Wind-

kraftanlagen.
Bei direkter Eigenstromnutzung der Schwachwindanlage ergibt sich folgende Wirtschaftlichkeit:

Die Amortisationsdauer der Schwachwindanlage verkiirzt sich im Verhaltnis zur normalen Windkraft-
anlage, weil hier eine Anlage mit 6,2 Megawatt Leistung angesetzt wurde. Die normale Windkraftan-
lage wurde mit einer AnlagengrolRe von 3,5 Megawatt kalkuliert. Somit sind hier Investitionskosten im

Verhaltnis zu installierter Leistung etwas geringer als bei der normalen Windkraftanlage.

Tabelle 22: Wirtschaftlichkeit Schwachwindkraftanlage

Wirtschaftlichkeit Schwachwindkraftanlage
Nennleistung [MW] 6,2
Amortisationsdauer [a] ca.5
Eigenverbrauchsquote [%] 35
Autarkiegrad [%] 45
Einsparung nach 20 a [€] ca. 20.000.000 €
Investitionskosten [€] rund 6.500.000 €
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In Abbildung 27 ist die Entwicklung des Kapitalwertes der Schwachwindkraftanlage tGber 20 Jahre dar-

gestellt. Eine Amortisation ergibt sich nach ca. 5 Jahren.
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Abbildung 27: Kapitalwert der Schwachwindkraftanlage
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5.3 Erneuerbare Energien Vollausbau (PV + Wind)

Zur erneuerbaren Energieversorgung wurde der Vollausbau der Photovoltaik auf den beiden firmenei-
genen Freiflachen mit insgesamt 3,93 MW, (3,5 MW, + 0,43 MW,;) und eine Windkraftanlage mit
3,5 MW betrachtet. Vorrangig ist die direkte Eigenstromnutzung mit Uberschusseinspeisung. In Ta-
belle 23 und Abbildung 28 ist die Wirtschaftlichkeit der Energieversorgungsvariante dargestellt. Die
Investition von ca. 8 Mio. € amortisiert sich innerhalb von 6,2 Jahren und bringt, bei den angesetzten
Energiepreisen eine Einsparung nach 20 Jahren gegeniliber Netzbezug von ca. 17,5 Mio. €. Dadurch

lasst sich ein Autarkiegrad von etwa 57 % erreichen.

Tabelle 23: Wirtschaftlichkeit EE-Vollausbau

Wirtschaftlichkeit EE-Vollausbau
Nennleistung Photovoltaik [MW,] 3,93
Nennleistung Windkraft [MW] 3,5
Amortisationsdauer [a] 6,2
Eigenverbrauchsquote Photovoltaik [%] 30
Eigenverbrauchsquote Windkraft [%] 65
Autarkiegrad [%)] 57
Einsparung nach 20 a [€] ca. 17.500.000
Investitionskosten [€] ca. 8.000.000
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Abbildung 28: Kapitalwert des EE-Vollausbaus
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In Abbildung 29 ist der Erzeugungslastgang des EE-Vollausbaus (PV+Wind) und der zukiinftige Lastgang
dargestellt. Die Eigenstromnutzung aus der Dampfturbine ist hierbei bereits abgezogen. Durch den
Vollausbau der EE werden 10.600.000 kWh/a Strom erzeugt. Davon werden 6.600.000 kWh/a einge-
speist und 4.000.000 kWh/a direkt selbst genutzt. Somit wird eine bilanzielle Eigendeckungsquote von
ca. 157 % erreicht (siehe Tabelle 24).

Tabelle 24: Erzeugung/Einspeisung/Netzbezug EE-Vollausbau

EE-Vollausbau (PV+Wind)
Gesamtleistung [MW] 7,43
Erzeugung [kWh] 10.600.000
Einspeisung [kWh] 6.600.000
Netzbezug [kWh] 2.800.000
Bilanzielle Eigendeckungsquote [%] ca. 157
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Abbildung 29: Erzeugungslastgang EE-Vollausbau
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5.4 Dampfturbinengenerator fiir H>SO4-Anlage

Der 420°C heiRe Dampf aus der exothermen Schwefelsdureproduktion treibt mit 50 bar tGiber eine zwei-
stufige Kondensationsturbine einen 1,65 MW Generator zur Stromerzeugung an. Uber 90 % des er-
zeugten Stroms konnen selbst direkt am Standort verbraucht werden. Somit tragt die Turbine erheb-
lich zur Reduzierung des Mehrstrombedarfes durch die Zubauten (Schwefelsdureanlage, Arsenfalle

und Destillation) bei.

Eine weitere Moglichkeit ist die Einbindung einer Absorptionskaltemaschine. Dafiir wird Dampf aus
der Zwischenstufe der Turbine als Warmequelle fiir die Absorptionskaltemaschine entnommen. Der
restliche Dampf wird wieder Gber eine Dampfturbine mit Generator verstromt. Die elektrische Leis-

tung wiirde dann von 1.650 kW auf 1.000 kW im Betrieb mit der AKM sinken.

In Tabelle 25 wurden die jahrlichen Mehrkosten durch den Betrieb einer zusatzlichen Absorptionskal-

temaschine mit den Randbedingungen der Berechnung dargestellt.

Tabelle 25: Mehrkostenberechnung Absorptionskéltemaschine

Parameter Einheit
Strompreis 22,4 ct/kWh
Turbinenleistung 1.650 kw
Wartungsmehrkosten AKM 34.500 €/a
Sonstige Kosten (Versicherungen, etc.) 5.800 €/a
Bedienungsmehrkosten 12.500 €/a
Abschreibungsdauer 10 a
Zinssatz 2 %
Investition AKM 1.160.000 €
Investition Rickkthler AKM 800.000 €
Strompreis (fur verdrangten Strom) 22 ct/kWh
Ergebnisse
Kapitalkosten 218.200 €/a
Betriebsmehrkosten 53.100 €/a
Strommehrkosten du'rch geringere Generator- 1.080.000 €/a
leistung
Stromersparnis durch AKM Betrieb 1.190.000 €/a
Gesamtmehrkosten mit AKM 170.000 €/a
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Die Variante der zweistufigen Turbine mit Absorptionskaltemaschine amortisiert sich nicht. Durch
diese Variante entsteht ein jahrlicher Zusatzaufwand von ca. 170.000 €, verbunden mit einem erh6h-

tem Bedienungsaufwand gegeniber der Variante mit zweistufiger Turbine und 1,65 MW Generator.

Zusatzlich wurde noch eine Variante mit einer dreistufigen Turbine, Absorptionskdltemaschine und
Generator betrachtet, um den Dampf auf dem Temperaturniveau auskoppeln zu kénnen auf dem er
fiir die AKM bendtigt wird und nicht heruntergemischt werden muss. Diese ist jedoch technisch und

wirtschaftlich nicht umsetzbar.

5.5 H:-Elektrolyseur

Im Folgenden wird der Betrieb eines H,-Elektrolyseurs zur Wasserstofferzeugung betrachtet. Der pro-
duzierte Wasserstoff wird dann zur Substitution des Erdgases in der HF-Produktion eingesetzt. Was-
serstoff kann im neuen Brenner fir den HF-Drehrohrofen stufenlos zugemischt werden und Erdgas

substituieren.

In Tabelle 26 sind die Rahmenbedingungen fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Elektrolyseurs

dargestellt.

Tabelle 26: Rahmenbedingungen fiir Elektrolyseur-Betrachtung

Rahmenbedingungen Elektrolyseur

Betrachtungszeitraum [a] 10

Kalkulatorischer Zinssatz [%] 2
Strompreis [ct/kWh] 22,4

Erdgaspreis [ct/kWh] 16
Betriebsdauer [h/a] 8.000

Investitionskosten [€] 3.000.000
Betriebs-/ Wartungskosten und Versicherungen sind berticksichtigt

Der Elektrolyseur soll ein schnell regelbarer Elektrolyseur mit einer elektrischen Anschlussleistung von
2 Megawatt sein. Der Elektrolyseur kann innerhalb von weniger als 30 Sekunden von 20 % auf Volllast
fluktuierend betrieben werden. Diese Moglichkeit der Betriebsweise ist dulRerst wichtig fiir den Betrieb
eines Elektrolyseurs mit Erneuerbaren Energien, da ein Wolkenfeld oder eine Windbde mit

wechselnder Last schnell ausgeglichen werden kann.
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Fir die Betrachtung des Elektrolyseurs wird unter drei Varianten unterschieden, welche mit der Refe-
renzvariante, also ohne Elektrolyseur, verglichen werden. Dabei soll die elektrische Leistung von
1.650 kW des Dampfturbinengenerators als Maf3stab fiir die Betrachtung dienen. Die verschiedenen

Varianten sind in Abbildung 30 und Abbildung 31 naher erlautert.

Referenzvariante:
+ 1.650 kW Strom aus Dampfturbinengenerator
+ 100% Stromeigennutzung im Werk:
> 650 kW far H,SO4 Anlage
» 330 kW fur neue Kaltemaschine
> 670 kW fur Bestandsprozesse

» Kein Elektrolyseur = kein Wasserstoff

Abbildung 30: Referenzvariante und Variante 1 - Elektrolyseur

Abbildung 31: Variante 2 und Variante 3 - Elektrolyseur
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Abbildung 32: Mehrkosten der H;-Varianten gegeniiber der Referenzvariante

In Abbildung 32 sind die Mehrkosten der Varianten mit Elektrolyseur gegeniiber dem Betrieb ohne

Elektrolyseur dargestellt.

Die groRten Mehrkosten gegeniber der Referenz zeigt Variante 1 mit 1,75 Mio.€/a bei kompletter
Stromnutzung des Dampfturbinengenerators im Elektrolyseur zur H,-Herstellung zur Erdgaseinspa-
rung in der HF-Produktion. Variante 3 hat etwas geringere Mehrkosten von 1,65 Mio. € jahrlich, dabei
wird der Strom des Generators in anderen Prozessen verbraucht und der Strom fiir den Elektrolyseur-
Betrieb zu 100 % zugekauft. Die geringsten Mehrkosten entstehen bei Variante 2. Die Variante 2 ist fiir
einen kleineren Elektrolyseur ausgelegt, der nur mit dem Gbrigen Strom aus dem Dampfturbinengene-
rator betrieben wird, jedoch ist hier durch den geringeren Wasserstoffeinsatz die Erdgaseinsparung

geringer.
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6 Die kiinftige Energie- und CO:-Bilanz

Zur Beurteilung der 6kologischen Vertraglichkeit wird eine Bilanzierung der Energiemengen (Tabelle
27) und CO,-Emissionen (Tabelle 28) durchgefiihrt. Dabei wird die CO;-Bilanz des Ist-Zustandes, des
Soll-Zustands und des Soll-Zustands mit dem Ausbau an erneuerbaren Energien dargestellt. Die Fakto-
ren der CO,-Aquivalente wurden von der BAFA iibernommen. Das Ergebnis der Berechnungen ist in

Tabelle 27 und Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 27: Energiebilanz der Fluorchemie Stulln

Ist-Zustand | Soll-Zustand Soll-Zustand +
EE-Vollausbau
MWh/a MWh/a MWh/a
Netzbezug 6.850 6.730 2.760
EE Eigennutzung 0 0 3.970
EE Einspeisung 0 0 6.630
Bedarf 6.850 6.730 6.730
Netzbezug (Erdgas) 28.070 42.900 42.900

Tabelle 28: CO2-Bilanz der Fluorchemie Stulln

Ist-Zustand | Soll-Zustand | Soll-Zustand +

EE-Vollausbau
tCO2/a tCO2/a tCO2/a
Netzbezug 2.510 2.460 1.010

EE Eigennutzung 0 0 0

EE Einspeisung 0 0 -2.430
Bedarf 2.510 0 1.010
Netzbezug (Erdgas) 5.640 8.620 8.620
Gesamt 8.150 11.080 7.210
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7 Uberpriifung aktueller Fordermaglichkeiten

BAFA - Energieeffizienz in der Wirtschaft

Als mogliches Forderprogramm kann hierbei zum Beispiel das Programm ,Energieeffizienz in der Wirt-
schaft” des BAFA, welches sich in vier Module gliedert, herangezogen werden. Fiir die angedachte
Malnahme des , Austauschs des Brenners im Drehrohrofen der HF-Produktion” ist Modul 4 ,Energie-
und ressourcenbezogene Optimierung von Anlagen und Prozessen” relevant. Geférdert werden dabei
investive Mallnahmen zur energetischen und ressourcenorientierten Optimierung von industriellen
und gewerblichen Anlagen und Prozessen, die zur Erh6hung der Energie- und Ressourceneffizienz be-
ziehungsweise zur Senkung und Vermeidung des fossilen Energieverbrauchs oder CO»-intensiver Res-
sourcen in Unternehmen beitragen. Die Forderung ist technologieoffen und kann auch die unter Modul
1 und 3 genannten Mallnahmen umfassen. Eine Forderung ist hierbei abhangig von der CO,-
Einsparung. Bei Nicht-KMU liegt diese bei max. 500 €/to CO,-Einsparung bzw. max. 30 % der ansatzfa-

higen Kosten.

Eine mogliche Forderung fiir den neuen Brenner im HF-Drehrohrofen wurde gepriift und ware durch-
fihrbar gewesen. Aufgrund von langeren Wartezeiten auf Zuwendungsbescheide und der ohnehin

sehr hohen Einsparung mit dem neuen Brenner entschied sich der AG ohne Férderung zu bestellen.

KEI — ,,Dekarbonisierung in der Industrie”

Eine weitere Fordermdglichkeit bietet das Programm ,Dekarbonisierung in der Industrie” des KElI
(Kompetenzzentrum Klimaschutz in energieintensiven Industrien). Férderfahig sind Projekte in ener-
gieintensiven Industrien mit prozessbedingten Emissionen, die geeignet sind, die Treibhausgasemissi-
onen moglichst weitgehend und dauerhaft zu reduzieren. Die Férderung umfasst dabei industrielle
Forschung und experimentelle Entwicklungen ab Technologiereifegrad (TRL) 4, Erprobung in Versuchs-
und Pilotanlagen sowie Investitionen in Anlagen im industriellen Mal3stab. Die Forderquote wird dabei

immer projektspezifisch vom Bundeswirtschaftsministerium festgelegt.

Die Fluorchemie ist in Kontakt mit dem KEI und mégliche Projekte werden mit KEI und IfE abgestimmt.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Energiekonzeptes wurde der Standort Stulln der Fluorchemie Stulln
GmbH einer umfassenden energetischen Bestandsaufnahme unterzogen, in welcher die thermische
und elektrische Energieversorgung, der CO;-Ausstol}, sowie die Gesamtenergiekosten erarbeitet
wurden.

Auf Grundlage der umfangreichen Datenerfassung und Bedarfsermittlung wurden anschliefend
verschiedene Potenziale und OptimierungsmalRnahmen berechnet und verschiedene Energieversor-
gungsansatze fur die Fluorchemie entwickelt und im Rahmen einer Berechnung auf ihre Wirt-

schaftlichkeit hin untersucht.

Nach Ricksprache mit dem AG wurden fiir die im Eigentum befindlichen Freiflachen-
Photovoltaikanlagen ausgelegt und dimensioniert sowie mithilfe von Simulationen berechnet. Der
Photovoltaikstrom soll vorrangig selbst verbraucht und der Uberschuss ins Netz eingespeist werden.
Die Berechnung ergab ebenfalls, dass ein Batteriespeicher in keinem Szenario wirtschaftlich umsetzbar
ist. Ein Stromspeicher wird daher zum aktuellen Zeitpunkt und den zugrunde liegenden Strom- und

Speicherpreisen nicht empfohlen.

Fiir die Versorgung mit Windkraft wurde eine Standortanalyse sowie eine Wirtschaftlichkeitsprognose
durchgefiihrt. Bei aktuellen Strompreisen ware der Bau einer Windkraftanlage mit Direktleitung ins
Werk als wirtschaftlich darstellbar. Die aktuellen Rahmenbedingungen der Politik, sowie die teilweise

noch geltende 10H-Regel sind jedoch weiterhin zu bericksichtigen.

Fiir die Warmeversorgung wurde ein mit Wasserstoff betreibbarer Flexfuel Erdgasbrenner fiir den
Drehrohrofen betrachtet und die Abwarmenutzung der Prozesse, vorwiegend Schwefelsdureanalge,
mit ins Konzept integriert. Ebenfalls kann Warme aus der Kaltemaschine fiir die Destillation einstufig
ausgekoppelt werden und in den jeweiligen Prozessen direkt genutzt werden. Die Nutzung des
Uberschiissigen PV-Stroms mittels Wasserstoffelektrolyseur ist mit den im Konzept angesetzten
Preisen noch nicht wirtschaftlich realisierbar, bei steigenden Gaspreisen und konstanten
Strompreisen, kann der Elektrolyseur in Zukunft wirtschaftlich werden. Dem AG wird nahegelegt die
Schwefelsdureanlage mit einer Dampfturbine zur Stromerzeugung zu versehen und den erzeugten
Strom am Standort direkt selbst zu nutzen. Zusétzlich sollte kurzfrisitg der Ausbau der ersten kleineren
PV-Flache umgesetzt werden. Mittelfristig sollte die groRe PV-Fache auf dem Brunnenareal ausgebaut

werden.



