I

e, . |y

=

S S T
- .

™2 -3 W
N

Emissionsreduktion in
der Keramikindustrie

Anwendungsbezug zur Elektroenergie- und

Wasserstoffnutzung
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Feuerungstechnischer Wirkungsgrad Erdgas

Das Wirkungsgrad-Problem bei
Hochtemperaturprozessen

In der keramischen Industrie arbeiten wir mit extrem hohen Prozesstemperaturen zwischen 1.000 und 1.600°C. Das hat eine direkte Auswirkung
auf die Abgastemperaturen — und damit auf den Wirkungsgrad von Erdgas.

/3% <30% 15% <10%

bei1.600°C
Wirkungsgrad

bei1.000°C bei1.200°C bei1.400°C
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Alternativen im Fokus
Elektroenergie als Losung

Elektrische Beheizungssysteme bieten prdzise Temperatursteuerung und lokale Emissionsfreiheit. Die direkte Umwandlung ermoglicht Wirkungsgrade von

tiber 90%.

Erdgas, CH4 Ofen Der Wirkungsgrad sinkt mit steigender B &
"= Abgastemperatur / Ofentemperatur I 0
P —— Erdgasbefeuert . Ofen
’ . == :
5% Sauerstoff im Ofen Abgas = Verhust Verbre@>nm€sluft Elektri SCh >b§<
betrieben P
N2 02 N2 co2 02 H20 21% Sauerstoff im Ofen .
i e 5% - s 15.5% keine Abgasverluste!!
Luftbedarf fur einen Sauerstoffwert von .
5% im Ofen:
9,9Nm* Luft/Nm? Erdgas Abgaszusammensetzung

1,3Nm* Luft / kWh Erdgas
1,4 Nm®* Abgas / kWh Erdgas

Widerstandsheizung
zur Warmeerzeugung

Konstanter Wirkungsgrad
Kein NOx im Abgas
Hybridbetrieb moglich

.
Stickstoff wird als "Ballast" aufgeheizt =",
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Alternativen im Fokus
Reduzierende Atmosphdre im Elektrokammerofen

Warum eine Reduzierende Atmosphare?

- Eisenbestandteile reduzieren - weifler Scherben
« Schmelzverhalten von Glasuren beeinflussen
« Viskositat und Blasenbildung kontrollieren

Herausforderung — Elektroofen vs. Gasofen

« Gasofen: Luftmangel > CO-Bildung (reduzierend)
« Elektroofen: Kein Brennstoff
« Inertgase/CO einblasen > unwirtschaftlich

Problematik - Erdgaszufuhr Dampfreformierung (Wassergasreaktion)

-+ Keine kontrollierte Verbrennung Losung  Bildung von CO und H2 (reduzierend)
« Ohne Ruflbildung bei korrekten Bedingungen

« Thermische Zersetzung (Pyrolyse) des Methans

- Neben Wasserstoff- auch Ruf3bildung  Ergebnis > Porzellan weif3 und ohne Belag
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Alternativen im Fokus
Wasserstoff als Energietrager

Griiner Wasserstoff verbrennt CO2-neutral und erreicht die notwendigen Hohere Flammtemperatur und gute fluidische Eigenschaften

Wasserdampf als einziges Verbrennungsprodukt

Prozesstemperaturen bei hoherem Wirkungsgrad als Erdgas.
Bestehende Leitungsquerschnitte weiter nutzbar

Erdges, Cid Ofen Df\fb Wirkungsgrad Sm TR ke Wasserstoff, H2 Ofen Der Wirkungsgrad sinkt mit steigender
g Erdgasbefeuer’t gastemperatur / Ofen emperatur -I3e< Abgastemperatur/ Ofentempefatur
Verbrennungsluft Veiberngt Wasserstoffbefeuert
. e
\\ 5% Sauerstoff im Ofen Abgas = Veriust , \ 5% Sauerstoffim Ofen Abga: -
N2 02 N2 co2 02 H20 N2 02 N2 co2 02 H20
78% 21% 71,5% 7% 5% 15,5% 78% 2% 67% 0% 5% 2%
Lufbedert i iingn Sauefstoﬁ‘wen L Luftbedarf fiir einen Sauerstoffwert von
5% im Ofen: 5% im Ofen:
9,9Nm?®  Luft/ Nm? Erdgas Ll L 244 Nm®  Luft/ Nm? H2 Abgaszusammensetzung
1,3Nm*® Luft / kWh Erdgas 1,13Nm* Luft/ kWh H2
14 Nm® Abgas / kWh Erdgas 1,28 Nm* Abgas / kWh H2
Luftbedarf fiir H2 ist etwas geringer,
damit besserer Wirkungsgrad
Stckstoff wird als "Ballast” augeheizt - Stickstoff wird als "Ballast” auigeheizt 3 ..
e }&_ Jmmm——F | |
- | CHAS, I < Effizientere Reaktion verringert "Ballast"
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Temperatur [°C]

Sekundarluft wird abgestellt
-> Konzentration steigt

NOx-Konzentration bei Hybrider- und Gasbeheizung
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Standard Ofenbetrieb

Ofen
- Gasbefeuert Kanalkihiung Nachbrennkammer
Begrenzung auf 800°C
Bildung von
thermischem NOx - > TNV
ahica. 1300°G = Temperaturbereich von 750°C bis 850°C
Abgaskanal Verweilzeit etwa 2 Sekunden
Ofenbetrieb mit SNCR
Ofen
> Gasbefeuert Kanalkihlung
Begrenzung(auf 1050°C TNV
Wil B> Temperaturbereich 750°C bis 850
% ¥ Verweilzeit 2 Sekunden
ab ca. 1300°C
- SNCR
Abgaskanal cV Temperatur um 950°C
Verweilzeit 1 Sekunde
> CAuslegung auf > 1000 °C D

Eindlisung von Harnstoff / Ammoniak / AdBlue
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Grenzen der Alternativen

Vertliigbarkeit: Das zentrale Hindernis

ELEKTROENERGIE

Stabilitat # Kapazitat

Stromnachfrage steigt, doch
Netzausbau hangt hinterher

zeitintensiver Ausbau bremst die
Integration

fehlende Spitzenleistung bei
Dunkelflauten

Importabhdngigkeit: Deutschland
importiert 2025 netto Strom trotz
56% EE-Anteil
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WASSERSTOFF

flachendeckende Infrastruktur nicht
gewadhrleistet

Elektrolyse-Kapazitdt zu gering

EU-Nachhaltigkeitsregeln bremsen
Elektrolyse-Ausbau

griiner Wasserstoff teurer als grauer

Achtung -> CO2-Aquivalent!

Substitution von fossilen
Energietragern nur mit griinem H2
sinnvoll

- tempordr auch mit grauem H2




Grenzen der Alternativen

Dynamik: Grenzen intelligent angehen

Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
Entwicklungvon 2000 bis 2023 - geplanter Entwicklungspfad bis zum Jahr 2030 nach EEG 2023

Terawattstunden [TWh]
650 600

533

479 @
433 @

2026
2027
2028
2029
2030

M Wasserkraft M Biomasse! © Photovoltaik ™ Windenergie anLand M Windenergie auf See M Geothermie

1inkl. feste und fliissige Biomasse, Biogas, Biomethan, Deponie- und Kldrgas, Klarschlamm und dem biogenen Anteil des Abfalls
Quelle: Arbeitsgruppe Ereuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), Stand: Dezember 2023

Wer wartet, bis sich der Umstieg ,,perfekt* rechnet,
wird von der Konkurrenz abgehangt.

Hybride Technologien ermoglichen heute schon
CO,-Reduktion und Versorgungssicherheit — eine pragmatische Briicke zur

klimaneutralen Zukunft.

The Kiln Company
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1 Mogliche Neubaubereiche
far H,-Leitungen

mmsm  H,-Leitungen nach potenzieller Umstellung
bestehender Erdgasleitungen

Quelle: FNB-Gas Wasserstoff-
Kernnetz Vision 2032
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Hybride Technologie als intelligenter Weg

Die Zukunft liegt in der intelligenten Kombination verschiedener Energietrager. Hybride Systeme verbinden die Vorteile alternativer
Energien mit der Versorgungssicherheit fossiler Brennstoffe.

Qﬁ Iﬁ] = ‘ F . ‘. ’ =
Netze 1:(:».“, _“ i

=i
H2-Erdgas-Hybrid Elektro-Erdgas-Hybrid Drei-Energietrager-System N / Ejll! e
- Stufenweise Beimischung von « Elektrische Erwdrmung kombiniert - Maximale Flexibilitdt durch s N\ R
Wasserstoff zu Erdgas mit Gasbefeuerung fiir Kombination aller Optionen “Somm——
« Flexible Anpassung je nach H2- Spitzenlasten + Dynamische Anpassung an
Verfligbarkeit « Optimale Nutzung giinstiger Marktpreise und Verfiigbarkeit
Stromtarife

Perspektivische Entwicklung

2025-2030: 2030-2035: 2040-2050:
Ubergangsphase Transformation Klimaneutralitat

« Aufbau hybrider

« Signifikanter « Vollstandige

Infrastruktur Ausbau Umstellung
. erste erneuerbarer auf griine
Pilotprojekte Kapazititen Energietrdager
Brenner- « H2 Netzausbau « gesicherter
anpassungen Versorgung

« Investitionen

The Kiln Company



Praxis statt Theorie

Weltweit erster Haubenofen mit Wasserstoff-
Betriebsfahigkeit

Bestandsofen umgebaut fiir Dual-Fuel Betrieb

Forschungsofen fiir innovative Brennertechnologie und
Brandrezeptanpassung

CIB &

CTB-Technikum — ,, Tribrid“- Forschungsofen

Gasbefeuert (Erdgas, LPG, SNG, Wasserstoff) und elektrische Beheizung mit MoSi2
Heizelementen

Bruttovolumen: 2,2 m3; Nettovolumen: 0,62 m3; Maximale Brenntemperatur: 1650 °C

Integrierte Abgas Nachverbrennungsanlage sowie Verbrennungsluftvorwarmung bis 300 °C

The Kiln Company
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https://ctb-berlin.de/aktuelles.html
https://ctb-berlin.de/forschungs%C3%B6fen.html
https://ctb-berlin.de/forschungs%C3%B6fen.html
https://ctb-berlin.de/forschungs%C3%B6fen.html
https://ctb-berlin.de/forschungs%C3%B6fen.html
https://ctb-berlin.de/forschungs%C3%B6fen.html
https://ctb-berlin.de/forschungs%C3%B6fen.html
https://ctb-berlin.de/forschungs%C3%B6fen.html

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!

Der Weg zur klimaneutralen M. Sc.
Keramikproduktion ist komplex, aber Marcel Langner
umsetzbar. Mechanical Engineer
Hybride Technologien bilden die Briicke Ehg/??:lf%g 301314095627 tbberlin.d
zwischen heutiger Realitdat und nachhaltiger IR EN RN 1S d@IM il el
Zukunft.
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