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Abstract

The study presented here describes the use of electricity in
industyy. Factors which decisively influenced the increasing
use of electrical energy, as well as trends in the future
industrial application of electricity are pointed out.

As no exact statements can be made concerning the use of
electrical energy on an overall industrial level, those sectors
of the economy with high energy, resp. electricity consumption

have been analysed separately.

Furthermore, the signification of industrial own production of
electricity is discussed and a brief outloock is given on the
possible effects of nuklear energy preparation on the

industrial electricity system by means of HTR - technology.




Kurzfassung

In der vorliegenden Studie wird die Elektrizitdtsanwendung in
der Industrie (iibriger Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe) be-~
schrieben. Es werden Faktoren aufgezeigt, die die zunshmende
Nutzung der elektrischen Energie mafgeblich beeinfluBiten,
ferner werden Tendenzen der zukiinftigen industriellen Stroman—
wendung diskutiert.

Da eine Betrachtung der Elekirizitidtsanwendung auf gesamt-
industrieller Ebene nur unscharfe Aussagen zuldst, steht die
sektorale Analyse fiir die energie- bzw. stromintensiven Wirt-

schaftszweige im Vordergrund.

Dariiber hinaus wird auf die Bedeutung der industriellen Eigen-—
stromerzeugung elingegangen und ein kurzer Aushlick {iber den
méglichen Einflug der nuklearen Energiebereitstellung mittels

HTR ~ Technologie auf die industrielle Rlektrizitdtswirtschaft

gegeben.
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g EINFUHRUNG

g.1 Problemstellung

Die Industrie (Ubriger Berghau und Verarbeitendes Gewerbe) hat
einan gewichtigen Anteil am Enevrgieverbrauch. In der Bundeg-
republik Deutschland war gie im Jahre 1982 mit rund 33 % am End-
energieverbrauch beteiligt. Hierbel beanspruchte die Wirmean-—
wendung hauptsidchlich in Form von ProzeBwdrme mit ca. 84 % den
griften Anteil, gefolgt von der Kraftanwendung (15 %) und dex
Lichtanwendung (1 %j.

Die Analyse des Endenergieverbrauchs der Industrie zeigt, das
seit {ber 20 Jahren der relative Anteil der fossilen Energie-
triager an der Endenergiebedarfsdeckung zurlickgeht, dagegen der
Anteil der elektrischen Energie sowchl absolut als auch relativ

zunimmt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist esg, die Elektrizitidtsanwendung
in der Industrie zu beschreiben, Faktoren aufzuzeigen, die die
zunehmende Nutzung der elektrischen Energie maBgeblich beein-
filupBten, und ferner Tendenzen der zukiinftigen industriellen

Stromanwendung zu diskutieren.

0.2 aufbau der Arbeilt

Als Ausgangspunkt der Untersuchung wird zundchst ein Uberblick
auf die Entwicklung der industriellen Energiewirtschaft
gegeben.

In Anlehnung an die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen /1/
wird unter Industrie, sofern nichts anderes angemerkt ist, im

folgenden das Verarbeitende Gewerbe {mit den Sektoren Grund-

stoff- und Produktionsgliter, Investitionsglitey, Verbrauchs-

gliter, Nahrungs—- und Genufmittel) und der Ubrige Bergbau ver-

standen. Entgegen anderen Definitionen ist die Mineraldslindu-
strie und der Kohlenbergbau dem Umwandlungssektor zugeordnet

und somit hier nicht enthalten.




Im 2. Kapitel werden neben rein technischen Anwendungsméglich-
keiten wichtige lbergeordnete Aspekte des industriellen Strom-
einsatzes angesprochen, d.h. es wird auf wirtschaftliche, ver-
sorgungsspezifische und dkologische Beurteilungskriterien des

Stromeinsatzes elngegangen.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt im 3. Kapitel, Da eine Betrach-
tung der RBlektrizitdtsanwendung auf gesamtindustrieller Ebene
nur unscharfe Aussagen zulidft, wird hier die sektorale Analyse
vorgenommen. Dabeil wird fir die energie~ bzw. stromintensiven
Wirteschaftszweige versucht, wesentliche Einflusfaktoren und
zukiinftige Tendenzen des Stromeinsatzes aufzuzeigen. Dariliber
hinaus wird kurz auf die Bedeutung der Eigenstromerzeugung ein-
gegangen und sofern mdglich auch die Frage nach einem Zusammen-
hang zwischen industrieller Eigenerzeugung und Anwendung elek-

trischer Verfahren erfrtert.

Das 4. Kapitel gibt schlieBlich einen Ausblick {liber den még-
lichen Einflul der nuklearen Energlebereitstellung mittels HTR-
Technologie auf die industrielle Elektrizitdtswirtschaft,

Im abschlieBenden 5. Kapitel werden die Ergebnisse dieger
Arbeit noch einmal zusammengefaBt.

1 STAND DER INDUSTRIELLEN ENERGIEWIRTSCHAFT

1.1 Entwicklung und Struktur des Endenergieverbrauchs

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Industrie, aufge-
gliedert nach Energietrigern, zeigt fiir die Jahre von 1950 bis
1982 einen recht unterschiedlichen Verlauf. Insbesondere die
festen und fliissigen Brennstoffe (Kohle bzw. Mineraldl) sind
gegenilber den leitungsgebundenen Energietridgern verhidltnismdpig

schnellen strukturellen Verdnderungen unterworfen (Bild 1.1}.




Beginnend in den '50er Jahren, verdringte das in grofien Mengen
zur Verfiligung stehende Heizdl die Steinkohle. Hierbei waren der
Preis und die bessere Handhabbarkeit der fliissigen Kohlenwagser-—
stoffe entscheidende Grinde. Mitte der '60er Jahre dridngte
infolge der vielen anwendungstechnischen Veorteile auch Erdgas
immer stiArker in den industriellen Fnervgiemarkt. Weitere starke
strukturelle Verdnderungen wurden durch die beiden Olpreiskri-
sen 1974/75 und 1979/80 ausgelést. So reduzierte die Industrie

nach der zweiten Teuerungswelle den Heizdleinsatz wesentlich.
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Bild 1,1: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Energie-

trigerstruktur in der Industrie von 1950-1982 /1/




Gegeniiber den starken strukturellen Verschiebungen der fossilen
Endenergietrigern verlief die Entwicklung des industriellen

Stromverbrauchs in den vergangenen Jahren ausgesprochen konti-
nuierlich, Mit dem stetigen Anstieg des Stromanteils am indu-
striellen Endenergieverbrauch von 11 % im Jahre 1960, auf 15 %
im Jehre 1970 und auf 22,6 % im Jahre 1982 ging {iberwiegend
auch eine Erh8Shung der absoluten Verbrauchswerte einher. Eben-
falls wirkten sich Konjunkturriickgidnge auf den Verbrauch von

elektrischer Energie nicht so gravierend aus.

1.2 Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs

Der spezifische Endenergieverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes
(£t SRE/Nettoproduktionswert) ist im betrachteten Zeitraum
{1960-1982) von gewissen Schwankungen abgesehen deutlich gesun-
ken, dagegen der spezifische Strombedarf angestiegen, Wiahrend
bei ersterem das Ende der Entwicklung noch nicht absehbar er-
scheint, deutet der seit 1974 fast konstante sgpezifische Strom-

verbrauch auf einen SHttigungswert hin.

Allerdings sind die technischen und statistischen Hintergriinde
der in BRild 1.2 dargestellten Entwicklung, insbesondere auf dem
hohen Aggregationsniveau der Gesamtindustrie, duBerst vielfdl-
tig. Innerhalb der Wirtschaftszweige konnen Verdnderungen so-
wohl durch verbesserte Produktionstechnik als auch durch intra-
strukturelle Verschiebung von energieintensiven Produkten zugun-
sten solcher mit geringerem Energieeinsatz bewirkt werden (z.B.
Mikrochips statt Rohstahl). Ebenso wird der spezifische Endener-
gieverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes durch Verschiebung der
Anteile einzelner Branchen am Produktionsvolumen beeinflust,

Selbst mit dem Hbergang von der wertmidfigen Bezugsgréfe (t SKE/
Nettoproduktionswert) auf eine mengen- bzw. gewichtsmdBige

{t SKE/Stiick bzw. t)}, so wie dies bei Branchen mit homogener
Produktionsstruktur mdglich ist, ist die Interpretation dieser
Grife nicht immer eindeutiq., So werden bei einer mengenmédBigen

BezugsgrdRe unterschiedliche Qualiti#ten, die in der Regel auch
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Bild 1.2: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs des

Verarbeitenden Gewerbes von 1960-1982 /1, 2/

Diese fiberlegungen verdeutlichen, daB eine Betrachtung der spe-
zifischen Verbrauchswerte sowohl in der gesamten Industrie als
auch in einzelnen Wirtschaftszweigen problematisch ist. Es kon-
nen zwar Tendenzen global aufgezeigt werden, eine detaillierte
Diskussion der unterschiedlichen FEinflufgrdiien und deren Veridn-
derungen erscheint aber insbesondere hinsichtlich zukiinftiger

Aussagen erforderlich.




1.3 Deckung des industriellen Endenergiebedarfs nach

Verwendungszwecken

Die fortlaufende statistische Erfassung des industriellen End-
energileverbrauchs nach Verwendungszwecken 14Rt sich der Lite-
ratur nicht entnehmen, so daf die Detaillierung des Energiever-
brauchs nach Licht-, Kraft- und Wirmebedarf nur fir wenige Jah-
re und aus unterschiedlichen Quellen moglich ist /3, 4, 5, &/.
In Bild 1.3 ist die Deckung des industriellen Energiebedarfs
fir das Jahr 1981 nach Angaben der Forschungsstelle fiir
Energiewirtgschaft {(F{E) /6/ dargestellt.

Pozefiwdrme Kraft u. Licht

Bild 1.3: Deckung des industriellen Endenergiebedar€fs nach

Verwendungszwecken im Jahre 1981 /6/




Danach beanspruchte im Jahre 1981 die Wiarmeanwendung mit rund
87 % den grdlten Anteil (Raumwidrme 11 % und ProzeBwidrme 76 %).
Licht- und Kraftanwendung teilen sich die restlichen 13 %, wo-

bei die Lichtanwendung mit ca. 1 % vergleichbar gering ist.

Licht- und Krafitbedarf werden fast vollstidndig durch die elek-
trigche Energie gedeckt., Im Bereich der Wirmeanwendung ist der
Strombedarf fiir industrielle Raumhelizungszwecke von untergeord-
neter Bedeutung., Im ProzeBwirmebereich konnte die elektrische
Energie im Verlauf des letzten Jahrzehnts zwar weilter vordrine-
gen, sie spielt gegeniiber den anderen Energietrigern aber immer
noch eine untergeordnete Rolle. Der Stromeinsatz fir ProzeBwir-
mezwecke wird fiur das Jahr 1981 mit 55,5 TWh angegeben, das ent-
spricht rund 1/10 des industriellen Prozefwirmebedarfs oder
knapp 38 % des industrielilen Strombedarfs. Enthalten sind in
dieser Grdfe auch die Aluminium-— und Chlorelektrclysen, die zu
den elektrochemischen Verfahren gezdhlt werden und somit nicht

zu den 'klassigchen’ Elekirowdrmeverfahren gehdren.




2 AUSGESUCHTE ASPEETE DES INDUSTRIELLEN STROEEINSATIES

2.1 Allgemeine Bemerkungen

Die industrielle Produktion vollzieht sich heutzutage unter
stindig schnellerer Verinderung der eingesetzten Produktions-
faktoren. Amortisationszeiten groftechnischer Anlagen von 3 bis
4 Jahren sind heute keine Seltenheit, auch die Fradge des

*richtigen® Energietridgers rickt stdrker in den Vordergrund.
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Bild 2.1: Ubergeordnete Einfluffaktoren auf die Beurteilung

industrielier Verfahren

Wihrend in der Vergangenheit ein relativ grofer Substitutions-
gspielraum innerhalb der Produktionsfaktoren bestand, so dal
sich Betrachtungsen zum Endenergietrigereinsatz oft nur an devr
Bewertung spezifischer Kalorienpreise orientierten, wurde und
wird es immer stirker erforderlich, weitere Nebenbedingungen zu
beriicksichtigen. Darunter ist sowohl eine umfassende Beurtei-
lung der eingesetzten Rohstoffe, insbesondere der verschiedenen

Endenergietriger, als auch die Problematik der unerwlinschten,




aber produktionsbedingten Mengenstrdme zu verstehen. Bild 2,1
verdeutlicht die Schwierigkeit, ein industrielles Verfahren

unter den verschiedenen Nebenbedingungen zu optimieren.

Fiir die industrielle Elektrizitidtsanwendung, inshesondere im
Bereich ProzeBesnergie, stellen die Nebenbedingungen gewichtige
Beurteilungskriterien dar, die den Finsatz der elektrischen
Energie bzw. elektrotechnischer Verfahren beglinstigen oder
hemmen. Dazu zahlen neben rein technischen Gesichtspunkten u.a.
wirtschaftliche, 8kologische und versorgungsspezifische

Aspekte., Hierauf wird in diesem KXapitel noch nidher eingegangen.

2.2 Wettbewerbsposition der elektrischen Energie im

industriellen Nutzenergiemarkt

Die Anwendungsmdglichkeiten der elektrischen Energie fir indu-
strielle Zwecke unterliegen bigz auf die mangelnde groBtechni-
ache Speicherfihigkeit dieses Energietrdgers aus physikalischer
Sicht keinen Restriktionen. Elektrische FEnergie 1H8t sich zur
Gewinnung aller Nutzenergieformen {(8chall, Licht, Kraft, Kilte,

Wirme) einsetzen (Bild 2.2}.

Die Wettbewerbsposition der elektrischen Energie auf den einzel-

nen Nutzenergiemirkten stellt sich folgendermaBen dar:

Auf dem Gebiet der Schallerzeugung und im Elektronikbereich hat

die EBlektrizitdt aufgrund physikalischer Gegebenheiten eine
absolute Monopolstellung. Insbesondere dem Einsatz von Lei-
stungselektronik fir MeB-, Steuer- und Regelvorgdnge ist hohe
Bedeutung beizumessen. Durch Verfahrensoptimierung mit Hilfe
der Leistungselektronik bieten sich vielfdltige Mdglichkeiten
zur Energieeinsparung, sowohl beim Brennstoff- als auch beim

Stromeinsatz selbst,

Fine weitere Monopolstellung besitzt die Elektrizitdt beil der
Bereitstellung von Licht. Sie hat sich in der Vergangenheit
gegeniiber anderen Mdglichkeiten zur Lichterzeugung (z.B. Gas-

cder Petroleumlampe) vollkommen durchgesetzt.




Ahnliche Verhdltnisse wie bei der Schall- und Lichterzeugung

liegen auf dem Gebiet dey stationdren Kraftanwendung vor. So

dominiert der elektrische Antrieb gegeniiber dem Antrieb mit
Verbrennungsmotoren cder mit Dampfmaschinen. Dies 1dBt sich auf
eine Reihe glinstiger Eigenschaften der EBlektromotoren, wie z.B.
einfache Regelbarkeit, geringe Umweltbelastung, einfache

Wartung etc., zuriickfihren.
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Bild 2.2: Anwendungsmidglichkeiten der elektrischen Energie

Zuy Deckung des industriellen Raumwdrmebedarfs wurden bisher

iiberwiegend fossile Endenergietridger verwendet, der direkte

Stromeinsatz hat kaum Bedeutung erlangt {vgl. Bild 1.3}. Hier
steht die Elektrizitidt auch in Konkurrenz zu nutzbarer Abwdrme
aus industriellen Umwandlungsprozessen. Eine verstdrkte Anwen-

dung der Wiarmepumpentechnologie ist denkbar.

Im industriellen Prozefwirmemarkt steht die Elektrizitdt je

nach Wirtschaftszwelg in einem starken Wettbewerb mit den
Endenergietrigern Erdgas, Heiz®l und Kohle. Nur in wenigen
stromspezifischen Anwendungsgebieten, wie z.B. Elektrolysepro-
zesse, die auch unter der Prozefwirmeanwendung subsummiert
werden, wirkt aufgrund physikalischer Gegebenheiten kein

Substitutionsdruck.




Es 148t sich festhalten, das die Elektrizitdt im Bereich
Schall, Licht und stationidre Kraftanwendung devrzeit relativ kon-
kurrenzlos ist. Substitutionsmoglichkeiten bestehen in erster

Linie im ProzeRwidrmemarkt.

2.3 Technische Aspekte der Elektrizitdtsanwendung

im ProzeBwiarmemarkt

Die Elektrotechnologie bietet eine grofe Vielfalt von Anwen-
dungsméglichkeiten. Grundsidtzlich lassen sich die elektrotech-
nologischen Verfahren in elektrothermische, elektrostrahle,
elektrochemische und elektromechanische Anwendungen klassifi-
zieren (Biid 2.3).

Elekirotechnologische

Yerfahren

Eiektrothermische ektrostrah% Eiektrachem1sche Elektiromechanische
Yerfahren Yerfahren Yerfahren Yarfahren

- WIDERSTAMDSERWARMUNG - PLASMASTRAMLVERFAHREN = ELEKTROLYSE ~ ELEKTROSTATISCHE

- [NDUKT IONSERWARMUNG ~ BELEKTRONENSYRAHMLVERFAHREN ~ GALVANQOTECHH, VERFAHREN

- LICHTBOGENERWARMUNG ~ LASERSTRAHI VERFAHREN YERFAHREN - ULTRASCHALL

- DIFLEKTRISCHE- ~ FLEKTROPHORESE BEARBE!IVUNG
MIKROWELLENERWARMUNG - ELEKTROCHEMISCHE - HWOUHLE I STUNGS-

- FUMKEMEROSIVE BEARBEITUNG METALLBEARBE [ TUNG IMPULSBEARBE I TUNG

Bild 2.3: Zusammenstellung elektrotechnologischer Verfahren

zum Teil sind die elektrischen Verfahren beziiglich der an sie
gestellten Anforderungen konkurrenzlos (z.B. Vakuumschmelzen,
Elektrolyseprozesse), zum Teil bestehen alternative, brennstoff-
orientierte Verfahren (z.B. Induktionsofen versus brennstoffbe-
heizten Rupolofen). Bei der vergleichenden Beurteilung werden
dann je nach Anwender unterschiedliche Gesichtspunkte und Uber-

iegungen im Vordergrund stehen.

Im Rahmen der Arbeit kdnnen nicht alle Anwendungsmdéglichkeiten

niher beschrieben werden., Deshalb werden nur die gidngigsten Ver=-




fahren und deren Anwendungsgebiete kurz umrissen, flir weitere
Information sei auf entsprechende Fachlitevratur z.B. /7, &, &/

verwiesen,

2.3.1 Elektrothermische Verfahren

& Widerstandserwdrmung

Hauptanwendungsgebiet der Widerstandserwdrmung ist die Wiarmebe-
handlung, das Schmelzen und das SchweiBen. Dabei ist zwischen
direkter und indirekter Widerstandserwdrmung sowie der Infrarot-

erwdrmung zu unterscheiden.

Bei der direkten Widerstandserwidrmung {(konduktive Erwirmung),

die nur an elektrisch leitendem Material anwendhbar ist, fliept
der iiber Kontakte oder Elektroden zugeflhrte Strom durch das
Gut und erzeugt dort nach dem Joul'schen CGesetz unmittelbar

Warme .

Die Umwandlung der elektrischen Energie in Wiarme erfolgt beil

der indirekten Widerstandserwiymung in speziellen Heizleiterma-

terialien und wird von diesen durch Strahlung, Konvektion und
Wirmeleitung auf das zu erwidrmende Cut Ubertragen. Dieses Ver-
fahren findet idberwiegend in einem abgeschlossenen Ofenraum
statt, so dafR hier die M8glichkeit besteht, in einem gasdichten
Widerstandsofen Warmebehandlungen unter einer bestimmten Atmo-

sphire durchzufiihren.

Die Infraroterwdrmung ist eine spezielle Form der indirekten

Erwdrmungsmethode, bei der Energie durch elektromagnetische
Wellen von dem Infrarotstrahler auf das zu behandelnde Produkt
iibertragen wird. Dieses Verfahren erfordert die Abstimmung des
Infrarotstrahlers mit den Absorptionseigenschaften des zu erwir-

menden Gutes.




€ Indukticnserwdrmung

Die induktive Erwdrmung wird vorzugsweise in der Eisen-, Stahl-
und metallverabeitenden Industrie eingesetzt. Es handelt gich
hierbei um eine unmittelbare Erwidrmung im Werkstiick oder
Schmelzqut selbst, die Energie wird nach dem Induktionsprinzip
von einer wechselstromdurchflossenen Prim3rspule aus ilibertra-
gen., Diese Induktionsspule besteht im allgemeinen aus einem
Kupferhohlprofil, das von Kihlwasser durchflossen wird. Ihre
Form wird jeweils dem zu evwidrmenden Gut angepaBt. Die Findring—

tiefe kann iber die Freguenz variiert werden (Skin-Effekt).

Das induktive Erwidrmen hat sich in zahlreichen industriellen
Fertigungsprozessen bewdhrt., Vom Energieaufwand und Kapitalein-
satz bedeutsamer ist das induktive Schmelzen von Eisen, Stahl
und anderen Metallen. Hier werden zwel Arten von Schmelzifen
unterschieden: Induktionstiegelofen und Indukticnsrinnenocfen.
Wihrend im Rinnenofen nur in der angeflanschten Rinne selbst
elektrische Schmelzenergie induziert wird, ist beim Tiegelofen
der gesamte Tiegel von der Induktionsspule umschlossen. Welitere
technische Variationsméglichkeiten, wie z.B. Wahl der Arbeits-
frequenz, Offengattierung etc., spezialisieren die Induktions-
dfen dann fir die unterschiedlichsten Betriebsweisen in den ein-

zelnen Branchen,

@ Lichtbogenerwdrmung

Die Hauptanwendung der Lichtbogenerwdrmung findet sich in der
Elektrostahlerzeugung, der Metallurgie und beim Schweifien in
der gesamten metallverarbeitenden Industrie., Hinsichtlich Strom-
bedarf ist das Primidrschmelzen von Schrott und Eisenschwamm mit

das bedeutendste industriell genutzte Verfahren.

Bei der direkten Erwidrmung brennt der Lichtbogen zwischen Elek-
troden und Charge. Die Umsetzung der elektrischen Energie in
Wirme erfolgt hierbei hauptsdchlich durch den StromfluB im
ionisierten Gas des Lichtbogens. Die Warme wird auf das Gut

durch Leitung, Konvektion und Strahlung ibertragen.




In der Elektrowdrmetechnik kommt der Lichtbogen in zahlreichen
weiteren Erscheinungsformen mit unterschiedlichem physikali-~
schen und technischen Verhalten zur Anwendung.

Bei der Herstellung von Sonder-~ und Qualitidtsstihlen gewinnt

das Vakuumlichtbogenumschmelzen und das Elektroschlackeumschmel-
zen zunehmend an Bedeutung. Im Lichtbogen~Reduktionscfen werden
Metalloxide mittels Roks zu Metallen oder Metallcarbiden redu-
ziert. Die erforderliche Wirme wird iiberwiegend durch zahlrei-

che im Mdller brennende Lichthigen erzeugt.

@ Dielektrische Erwdrmung, Mikrowellenerwdrmung

Zu den vielseitig nutzbaren Elektrowdrmeverfahren zihlt auch

die dielektrische Erwdrmung. Sie beruht auf der Wirmeerzeugung,

die im Stoff eines Kérpers dann auftritt, wenn dieser der Wir-
kung eines elektrischen Wechselfeldes ausgesetzt wird.

Die Wirmeerzeugung erfolgt im Stoff des zu erwiArmenden Kdrpers
selbst. Ein direkter Kontakt ist nicht notwendig, so dap die
M&glichkeit dey Erwidrmung in speziellen Atmosphidren besteht.
Weiter von Vorteil ist die leichte Eingliederung dieser Erwidr-

mungsanlagen in auvtomatisierte Fertigunasprozesse,
Hauptanwendungsgebiete sind Erwdrmungs- und Trocknungsprozesse
im nichtmetallischen Bereich, wie z. R, der Xunstgstoff-, Textil-

und Holzindustrie.

Die Wirkung dey Mikrowellenerwdrmung ist prinzipiell mit der

dielektrischen Erwdrmung vergleichbar. Zur Steigerung des spezi-
fischen Energieumsatzes wird hier eine erh8hte Betriebsfreguenz
von 0,3 bis 300 GH_ anstelle von 3 bis 50 MH, gewidhlt, so daB
egine wesentlich schnellere Erwdrmung des zu behandelnden Pro-
dukts erfolgen kann. Die Mikrowellenerwidrmung findet heute ins-
besondere im Nahrungs-— und Genufimittelgewerbe verstirkte Anwen-—

dung.

® Funkenerogsive Bearbeitung

Mit der funkenerosiven Metallbearbeitung lassen sich geome-

trisch komplizierte Bauformen mit hoher Genauigkeit herstellen.




Bei diesem Verfahren wird die Energie aufeinanderfolgender elek-
triascher Durchschldge {Funken) zwischen einer Werkzeugelektrode
und einem Werkstlick zur Metallabtragung genutzt. Der Funken
schmilzt und verdampft das abzutragende Material, so dag die
Form des Werkzeuges auf dem Werkstick abgebildet wird. Die Bear~-
beitung beim Ercdieren geschieht unter Zuhilfenahme einer iso-
lierenden Fliissigkeit, die sowchl Werkzeug als auch Werkstick

umspiilt.
Die funkenerosive Bearbeitung wird vorwiegend im Werkzeugbau

mit den unterschiedlichsten Verfahrensvarianten {(Gravieren,

Schleifen, Trennen etc.) eingesetzt.,

2.3.2 Elektrostrahlverfahren

@& rlasmastrahlverfahren

Gase im {bergangszustand zwischen dem neutralen und dem génz-
lichk ionisierten Zustand werden Plasma genannt, sie verhalten
sich wie ein elektrisch leitender Stoff. Ein Plasmastrahl, der
von einem elektrischen Strom durchflossen wird, kann mit einem
elektromagnetischen Feld eingeschniirt werden. Dies bewirkt eine
starke Temperaturerhdhung im Kern des Strahls und somit eine
hohe Leistungsdichte., Derzeit sind Temperaturen zwischen 2000 K

und 20.000 K zu erreichen.

Zur Gasionisation werden in der Industrie hauptsdchlich zwel
Verfahren angewendet. Im Bogenplasmabrenner wird das Gas {(z.B.
Argon oder Helium) durch einen Lichtbogen geblasen. Beim induk-
tiven Hochfreguenzplasmabrenner erfolgt die Ionisation in einem
Quarzrohr, um das eine von einem hochfreguenten Wechselstrom

durchflossene Spule gelegt ist.

Vielfiltige Anwendung finden diese Verfahren bisher sowohl beim
Schneiden, Schweifien und Schmelzen von legierten Metallen als
auch zum Aufdampfen und Aufspritzen von Metallen als Ver-

schleii— bzw. Schutzschicht.




@& FElektronenstrahlerwdrmung

Bei diesem Verfahren wird die Energie eines Elektronenstrahls
beim Auftreffen auf einen metallischen Gegenstand in Widrme umge=-
wandelt. Der FElektronenstrahl entsteht nach Elektronenemission
aus einem direkt beheizten Wolframdraht durch Absaugen und
Beschleunigen in einem elektrostatischen Feld, wobeil der Strahl
noch mit einer magnetischen Linse fokusgiert wird. Dieses Ver-

fahren findet hauptsdchlich im Vakuum statt.

Die Elektronenstrahlverfahren haben industrielle Bedeutung beim
Schmelzen, Verdampfen und SchweiBen von Metallen bzw. Legierun-
gen mit hohen Schmelzpunkten und hohem Reinheitsgrad. Da diese
Verfahren mit einem groBen gerdtetechnischen Aufwand verbunden
aind, setzt man sie in erster Linie bel qualitativ hochwertigen
Werkstoffen ein. So findet z.B. in der Stahlindustrie das Elek-
tronenstrahlschmelzen zur Herstellung hochreiner Spezialstdhie

Anwendung.

@& lLaserstrahlverfahren

Im letzten Jahrzehnt wurde die Laserstrahltechnik zur kommer-
ziellen Nutzung weliterentwickelt, so daB sich ihr heute ein
breites Anwendungsfeld bietet. Verwendungsmoglichkeiten der
Lasergeridte finden sich 2z.B., zum Schmelzen, SchweiBen, Bohren
und Schneiden von Metallen, insbesondere auch bei der Prizi-~

sionshearbeitung sehr kleiner Abmessungen.

2.3.3 Blektrochemische Verfahren

Die Elektrolyse 148t sich grundsdtzlich in metallische bzw.

nichtmetallische Elektrolyse unterteilen.

Mit der metallischen Elektrolyse ké&nnen Metalle gewonnen wer-

den, die auf feuerflissigem Wege nicht aus den oxidischen
Verbindungen zu lésen sind.
Es gibt drei verschiedene Verfahrenswege, abhdngig davon, ob

das Metszll aus der ersten Verfahrensstufe als Rohmetall (Raffi-




nationselektrolyse) oder ob es in einer meist sauren L&sung
(Gewinnungselektrolyse) oder ob es als Salz [(SchmelzfluBelektro-
lyse) vorliegt und selbst Elektrolyt ist. Entsprechende Beispie-
le sind hierzu die Kupfer-Raffinationselektrolyse, die Zink-Ge-

winnungselektrolyse und die Aluminium-SchmelzfluBelektrolyse,

Im Gegensatz zur metallischen Elektrolyse, bei der im allgemei-
nen Metallionen von der Anocde zur Kathode transportiert und
unter Abgabe der Ladung als Metall an der Kathode abgeschieden
werden, zerlegt man bei der nichtmetallischen Elektrolyse Grund-

stoffe wie z,B. Wasssr oder Steingalz (Natriumchlorid) in seine
Bestandteile. Dabei werden hiufig an der Kathode und der Anode
getrennte Produkte gewennen. Bekanntestes Beispiel ist die

Chlor—-Elektrolyse.

Die galvanotechnischen Verfahren basieren auf den Grundgesetzen

des Ladungstrigeraustauschs an den Phasengrenzen zwischen der
elektrolytischen L&sung und der fjeweiligen Elektrode. Insbeson-
dere in der Investitionsgiiterindustrie finden sich viele Anwen-

dungsbereiche fiir galvanisch abgeschiedene Schichten.

Die Elektrophorese wird in der Fertigungstechnik zum Teilchen-

transport von Beschichtungsstoffen auf metallischen Werkstiick-
oberfldchen widhrend eines Tauchprozesses eingesetzt. Bekannte-

stes Beispiel hierfiir ist die Tauchlackierung von Karosserie-

teilen,

Die elektrochemische Metallbearbeitung findet ohne mechanischen

Beriihrungskontakt mit dem Werkstiick statt, so daf eine Bearbhei-
tung ohne Werkstiickerwidrmung moglich ist, Dieses Verfahren
kommt insbesondere beil schwer zerspanbaren Werkstoffen zum Ein-

gatz,




2.3.4 Elektromechanische Verfahren

Beil den elektrostatischen Verfahren kommt den Elektrofiltern

groBe Bedeutung zu, da sich mit ihnen eine besonders effektive
Miglichkeit zur Reduzierung der Luftverschmutzung bietet, Als
physikalische Grundlage kann die Anziehung ungleichnamig elek-
trisch aufgeladener Kérper angesehen werden. Auf diesem Weg kén-
nen 7.B. ausg einem Gasstrom feste und flissige Schwebeteilchen
entfernt werden. Gegeniiber der Ronkurrenz der mechanischen Fil-
ter haben Elektrofilter den Nachtelil deg groBRen Platzbedarfs

und hoher Investitionskosten, dennoch haben sie sich in vielen
Einsatzbereichen, wie z.B. der Eisenschaffenden Industrie,

durchsetzen kdnnen,

Ultraschall- und Hochleistungsimpulsbearbeitung finden Anwen-

dungsgebiete in der Feinmechanik, der elektrotechnischen und

optischen Industrie, d.h. auch hier in der Pradzisionsbearbei-
tung. Mit der Entwicklung von gré&Beven Ultraschall-Generatoren
kann auch Eingang in die Metallurgie zur Qualititsverbesserung

gefunden werden.

2.4 Wirtschaftliche Aspekte

Neben den technischen Gesichtspunkten spielen wirtschaftliche
Aspekte eine bedeutende Rolle flir oder gegen den Einsatz elek-
trischer Energie. Eine wichtige Komponente ist dabei die Ent-
wicklung der Strompreise, und zwar sowohl abscolut als auch in

Relation zu anderen Energietrigern.

2.4.1 Bedeutung der Strompreise fir die industrielle

Produktion

Die Stromkostenbelastung in den Wirtschaftszweigen setzt sich
aus den direkten und indirekten Stromkosten zusammen, wobeil
letztere die in den Vorprodukten enthaltenen Energieanteile
beschreiben. Hierzu zeigt Tab. 2.1, daB die direkte Stromkosten-
belastung der Industrie im Jahre 1978 durchschnittlich nur

1,6 % des Bruttoproduktionswerts ausmachte. In den strominten-—




siven Wirtschaftszweilgen der Grundstoffindustrie waren die An-
teile erwartungsgemdf h8her. Ergidnzend ist in Tab. 2.1 eben-

falls die gesamte Energiekostenbelastung aufgefiihrt,

Stromkostenbelastuny in % | Ereryiekostenbelastung in %
direkt indivekt insges. | direkt indivekt insges.
Grundstoffe u. Produktionsglter 2,6 2,2 41,8 B,b 4,8 8,4
=~ Chemie 2,13 Teg 4,2 8,5 7.7 11,2
~ Stelne und Frden 3,3 1,7 5,0 8,4% 6.6 15,5
-~ Eisenschaffende Industrie 1,9 3.1 5,0 8,2 14,9 23,1
- NE-Metalle 4,8 1,3 6,1 7,4 4.7 12,1
- GieBersien 1.8 1,2 3.0 3.4 5,2 9,1
- Papiererzeugung 7,3 2.0 9,13 10,0 5,8 16,8
Investitionsgiiter 0,9 1.3 2.2 1.7 4,1 .8
Verbrauchsgiter LAY 1,3 3,0 3.4 4,2 1.6
Nahrungs~ und Genulmittel 0,9 1,5 2,4 2,1 4,9 6,4
Summe Bergbau u, Verarb.Gewerbe 1,6 entfalle keine Ansaben

Tab. 2.1: Direkte und indirekte Strom- bzw, Energiekostenbe-
lastung im Bergbau und Verarbeitendem Gewerbe 1978
in % vom Bruttoproduktionswert, /17/ nach /18, 19/

Werden die Stromkosten wie in Tab, 2.1 als statistischer Durch-
schnittswert eines Wirtschafiszweliges herausgestellt, so gibt
dies keine konkrete Aussage iiber bestimmte energieintensive
Giiter wieder, bei denen der Anteil der Stromkosten von dem Mit-
telwert der Branche gravierend abweichen kann, Nach /10/ kdnnen
die Stromkostenanteile fiir bestimmte Grundprodukte teilweise

bis zu 60 % des Bruttoproduktionswerts betragen (s.a. /17/).

Zusdtzliche Problematik ergibt sich bei der Wahl der Bezugs—
grofke,. WHhrend 1n der Litervatur die Strom- bzw. Bnevgiekosten~
belastung im allgemeinen als prozentualer Anteil am Umsatzwert
oder an den Herstellungskosten ausgewiesen wivd, ist nach /208/
diese Wahl der Bezugsgrdfe nicht geeignet. Dies deshalb nicht,
da fiir viele Grundstoffprodukte der Rohstoffeinsatz zu Welt-
marktpreisen erfolgt und dieser Kostenblock damit wetthewerbs-
neutral ist. Deshalb stellt man in der VIK-Studie im wesent-
lichen auf die Fertigungskosten der untersuchten Produktionen

als BezugsgrdBe ab (Tab. 2.2},




Mit dieser Betrachtungsweise wird die Bedeutung von Strom- und
Energiekosten fir bestimmte Grundprodukte wesentlich stirker

zum Ausdruck gebracht.

Energiekostenanteil an den Fertigungskosten Stromkostenanteil
Feinblech (Stahl) 34 0% 8 %
Chlor, Natronlauge 58 % 44 %
Polyvinylchlorid 49 % 21 %
Propylenoxid 59 % 30 %
Polystyrol 43 % 5 %
Vinylacetat 55 % 11 %
Farrochrom 58 % 54 %
Hiittenaluminium 53-58 % 25-36 %
Zement {(bez. auf den Umsatz) 40 % 13 %
Kalk f{bez. auf den Umsatz) 55 % 6 %

Tab, 2.2: Strom-— und Energiekostenanteil an den Fertigungs-
kosten ausgewdhlter Grundprodukite im Jahre 1982,

/20/ und eilgene Berechnungen

2.4.2 Preigsentwicklung der Endenergietrdger

Aufgrund der hohen Stromkostenanteile fiir bestimmte Produkte
ist die Frage nach der Strompreisentwicklung, auch in Relation
zu den Preisen andever Energietridger, von gewichtiger Bedeu-

tung.

In der Bundesrepublik peutschland hat sich das Energiepreisni-
veau im Zeitraum 1973-1982 deutlich angehoben. Auslisender Fak-
tor waren die Olpreiserhdhungen 1973/74 und 1978/80, die indi-
rekt auch die Preise flir Gas und Kohle mitbheeinfluBten.

In Bild 2.4 ist die Entwicklung der Energiepreise und der Ener-
giepreisverhidltnisse flir ein bestimmtes, relativ hohes Abnahme-
verhdltnis in der Industrie dargestellt. Es ist zu beachten,
daf die Ordinate logarithmisch geteilt ist, wodurch die rela-

tive Preisentwicklung hervorgehoben wird.
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Bild 2.4: Entwicklung der Energiepreise und Energiepreisverhidlt-

nisse in der Industrie fiir ein begtimmtes Abnahmever-—
hdltnis /11/, nach Angaben von /12, 13, 14, 15/

Aus globaler Sicht zeigt Bild 2.4, daf sich die relative Preis-

entwicklung der Elektrizitdt gegeniiber den fossilen Endenergie-

trdgern von 1973 - 1982 zurlickhaltender entwickelt hat. Dement-
gsprechend hat sich das Verhdltnis von Strom-~ zu Brennstoffpreis
in den letzten 10 Jahren zugunsten der elektrischen Energie

verschoben.

Die aufgezeigte Bandbreite des Strompreises ist von einer Viel-
zahl verschiedener EinfluBfaktoren abhingig. Regionale Preisun-—
terschiede und untevschiedliche Sonderabnehmervertridge lassen

den Strompreis ije nach Branche und Standort erheblich differie-

ven. Ebenfalls spielt die Hohe des Abnahmeverhdltnisses eine

entscheidende Rolle,




Insgegamt 14Bt sich festhalten, daB bel rein kalorischer Bewer-
tung Elektrizitdt im Vergleich mit anderen Energietridgern der
wesentlich teurere Energietriger ist., Es missen also weitere,
die Kostennachteile kompensierende Griinde wvorliegen, daB dervr
Stromeinsatz in der Industrie, speziell auch im Bereich der Pro-

zefiwdrmeanwendung, zugenommen hat.

2,4.3 Fnergetische Gesichtspunkte

Begstimmend fiilr die Energiekosten konkurrierender ProzeBwirmever-

fahren 1ist der Bedarf an Endenergie. Dieser wird weniger vom
Wirkungsgrad, sondern vom Nutzungsgrad der Gesamtanlage be-
stimmt, Letzterer bheinhaltet gegeniiber dem Wirkungsgrad den ge-
samten instationidren Betriebsverlauf einschlieflich Anheiz-,
Warmhal te~ und Leerlaufenergieverbriuche und kann somit einen
deutlich niedrigeren Wert haben. Er ist definiert als das Ver~
hdltnis der bendtigten Nutzenergie zur insgesamt zugefilhrten

Endenergie.

Die elektrischen Erwi3rmungsverfahren erscheinen zunidchst in
energetischer Hinsicht als anfechtbar. Untersuchungen von /16/
zeigen hierzu, daf der Endenergiebedarf bestimmter Elektrowdrme-
verfahren bei detsillierter Betrachtung deutlich geringer als
der brennstoffbeheizter Verfahren sein kann und somit den hdhe-
ren Wirnepreis der Sekundidrenergie Strom gegeniiber den konkur-
rierenden Brennstoffen tellweise aufwiegt. Dehnt man diesen
Vergleich auf den Primidrenergieeinsatz der gesamten Umwandlungs-
kette aus, d.h. unter Beriicksichtigung der verschiedenen Ener-
gieverluste zur Bereitstellung und Verteilung der jeweiligen
Endenergietriger, so zeigt sich, daB das Verhdltnis des Primdr-
energiebedarfs der elektrischen Verfahren gegeniiber den brenn-
stofforientierten Verfahren nicht um die volle thermodynamische

Verlustrate im Kraftwerk veridndert wird.

In Bild 2.5 gind fiilr acht brennstoff- bzw. elektrischbeheizte

Verfahren die entsprechenden Verhdltnisse dargestellt.
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Bild 2.5: Verhidlinis Brennstoff zu Strom verschiedenery

wirmetechnischer Produktionsverfahren /16/

An dem nachfolgenden konkreten Beispiel (Bild 2.5, Fall 5)

scllen die bisherigen Aussagen verdeutlicht werden.

In BRild 2.6 sind die Ergebnisse von Energieverbrauchsmessungen
an erdgasbeheizten StoBéfen und Induktionserwirmungsanlagen auf-
gezeigt, Vor dem Schmieden werden Stahlblocke in diesem Fall

auf eine Temperatur von 1250 °C eywidrmt., Die definierten Neben-
bedingungen der vergleichenden Analyse sind in /16/ zu finden,

der Nutzenergiebedarf wird mit 250 kWh/t entsprechend 100 Tei-

len angenommen.
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Bild 2.6: Energieflusbilder vom Wiarmen von Stahlbldcken zum
Gegenkschmieden /l&/

Ein Vergleich der EnergiefluBbilder zeigt beim erdgasbeheizten
StoBofen einen niedrigeren Primidrenevrgiebedarf gegeniiber der
Induktionsanlage. Der Endenerqgiebedarf ist dagegen beim StoB-
ofen mit 820 kWh/t (324 Anteile} hther als bei der Induktions=—
anlage mit 450 kWh/t (180 Anteile). An diesem Beispiel zeigt
sich rvecht deutlich die EinfluBgrédBe *Metalloxidation'.

Die in diesem Kapitel geschilderten energetischen Aspekte zei-
gen, daB vergleichende Untersuchungen nur im Jjeweiligen Einzel-
fall und unter genauy definierten Nebenbedingungen erfolgen dlir-
fen.




2.5 Versorgungsspezifische Aspekte

2.5.1 Verfilgbarkeit der Energietriger

Spitestens seit der ersten Olpreiskrise dlirfte auch der Aspekt
der Versorgungssicherheit sowie die zukiinftige Preisentwicklung
der Energietridger fiir die Industriebetriebe zu einem wichtigen

Beurteilungskriterium geworden sein.

Die Importabhingigkeit der Bundesrepublik Deutschland ist bei
einigen Energietridgern relativ hoch (z.B. 01 und Gas) und damit
zu einem wenig genau kalkulierbaren Faktor geworden. So dirfte
die Einschitzung der zukiinftigen Preisentwicklung der Energie-

triger mit sehr grofen Unsicherheiten verbunden sein.

Hier erscheint die elektrische Energie neben den heimischen Koh-
len dem importierten 01 und Erdgas im Vorteil. Die &ffentliche
Stromversorgung ist auf eine breite Primdrenergietrédgerbasis
gestellt (Bild 2.7). In Verbindung mit der elektrotechnischen
Infrastruktur ist der Sekundirenergietriger Strom hinsichtlich
langfristiger Verfiigbarkeit sehr hoch einzuschdtzen, was sich

positiv auf die Elektrizitdtsanwendung auswirken kann.
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Bild 2.7: Stromerzeugung der Sffentlichen Stromversorgung

nach Energiequellen im Jahre 1982 /15, 21/




2.5.2 Industrielle Eigenstromerzeugung

Im Hinblick auf die Themenstellung stellt sich die Frage nach
einem m&glichen Zusammenhang zwischen industrieller Eigenstrom-
erzeugung und Anwendung elektrischer Verfahren. Es ist durchaus
denkbar, das ein Industriebetrieb, der sich z.B, mit Xraft-Wir-
me-~Kopplung die M@glichkeit der Eilgenstromerzeugung erdffnet,

elektrische Verfahren favorisiert,

Die Eigenstromerzeugung ist ein sehr komplexes Gebiet, so dag
die Frage nicht global, sondern in den jeweiligen Wirtschafts-
zwelgen und im Rahmen der Arbeit auch nur fir die gewlichtigen

Branchen erdrtert wird,

An dieser Stelle soll zunidchst ein kurzer Gesamtiiberblick auf

die industrielle Eigenstromerzeugung gegeben werden:

Im Gegensatz zur Sffentlichen Stromerzeugung hat sich die indu-
strielle Eigenstromerzeugung wesentlich zuriickhaltender entwik-
kelt (Bild 2.8). Bis zur ersten Olpreiskrise wurde rund 1/3 des
Industriestromverbrauchs auf diese Weise gedeckt., Danach ist
eine Zunahme des Fremdstrombezugs festzustellen, so daB der
eigenerzeugte Anteil im Jahvre 1982 nur noch knapp 24 % des indu-

striellen Stromverbrauchs betrug,

In Bild 2.9 ist die weitere Aufteilung der Eigenstromerzeugung
nach Antriebsmaschinen dargestellt, In Verbindung mit Bild 2.8
zeigt sich, das die Stromerzeugung in den industrieeigenen
Kondensationskraftwerken absolut und relativ riickliufig ist.
Die rationelle Energieausnutzung mittels Kraft-Wirme-Kopplung
in Gegendruck~ bzw. Entnahmekondensationsmaschinen konnte ihre
relativen Anteile zu Beginn der *80er Jahre ausweiten, dies ist
auf eine Umstellung in der Chemischen Industrie gzuriickzufiihren.
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Bild 2.9: Relative Entwicklung der Eigenstromerzeugung im
*fibrigen Bergbau und Verarbeitenden Gewerbe' nach
Antriebsmaschinen von 1965-1982 /15/




Nur drei Grosbranchen nehmen die Midglichkeit der reinen Xonden-
sationsstromerzeugung wahr. Zu nennen sind hier die NE-Metall-
industrie (27 %), Chemie {11 %) und die Eisenschaffende
Industrie {60 %}, die zusammen rund 98 % des 1982 erzeugten
Kondensationgstroms von 7,3 TWh bestritten.

Bel der Kondensatlonsstromerzeugung gpielt die AnlagengriBe
eine entscheidende Rolle. Wihrend die ¢ffentliche Stromversor-—
gung die Grundlage der Stromerzeugung auf Grofkrafiwerke um-
stellte und somit die spezifischen Rostenvorteile nutzte,
konnte die Industrie nicht Schritt halten. Der Einsatz von Kern-—
energie zur Stromerzeugung war der Industrie bisher liberhaupt

nicht m&glich.

Im Gegensatz zu den Kondensationsanlagen wird in den Gegendruck-
und Entnahmekondensationsmaschinen Widrme und Kraft gleichzeitig
gewonnen, wobeil diese Anlagen primir der Deckung des Widrmebe-—
darfs dienen. Die Erzeugung von mechanischer Energie ist mehr
ein Nebenprodukt, das entweder in Generatoren zentral zur Strom-
erzeugung oder dezentral zum Antrieb von Pumpen cder Geblisen

genutzt werden kann.

Es ist zweckmdfiig, die Rinsatzbereiche der konventionellen
Kraft-Wirme-Kopplung am ProzeBwdrmeprofil der Industrie aufzu-

zeigen.

In Bild 2.18 handelt es sich nach /23/ um relativ grobe Abschit-
zungen, da eine statistische Aufgliederung des Endenergieeinsat-
zes auf verschiedene Anwendungszwecke und verschiedene Tempera-

turbereiche nicht existiert.

Aufgrund des Produktionsyiickganges in der Eisenschaffenden
Industrie und der Branche Steine und Erden haben in den letzten
10 Jahren Verschiebungen der Wirmemarktanteile zu niedrigerem

Temperaturniveau stattgefunden.

Eindeutige Schwerpunkte liegen aber nach wie vor bel einem
Temperaturniveau von 200 °C (NT-Bereich) und dann wieder bei
rund 1400 °C (HT-Bereich}.




Die Einsatzmdglichkeiten der konventionellen Kraft-Wiarme-RKopp-
lung finden sich auf dem Gebiet der Nieder- und Mitteltempera-
tur, wobei somit gleichzeitig die branchenspezifische Verwen-
dung weitgehend fixiert ist, KWK-Systeme sind vorrangig in den
Wirtschaftszwelgen Chemie, Zellstoff und Papier, der Textil-
und der Nahrungsmittelindustrie installiert. Im Bereich des
*ibrigen Gewerbes' sind noch die Branchen Eisenschaffende Indu-

strie und Metallbearbeitung zu nennen.
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Bild 2.10: Prozefwirmeprofil der Industrie im Jahre 1982 /23/

Als beschreibende GréflRe kennzeichnet die Stromkennzahl {82 in
kWh/GJ) sowchl die kraftwerksseitigen Erfordernisse eines
Betriebes als auch die anlagentechnische Realisation. Fir
letztere ist sie definiert als der Quotient aus Nettostrom-
erzeugung in einer Zeiltspanne und nutzbarer Wiarmeerzeugung in

der gleichen Zeitspanne, beide beschridnkt auf die Kraft-Warme-

RKopplung.

Nach /24/ hat sich die Stromkennzahl vieler Produktionsgliter in
der letzten Zeit erheblich erhéht. Ursache dieser Entwick-

lung liegt vielfach in den bereits angesprochenen Einflufgr&fen
Automatisierung (meist erhdhter Stromeinsatz) und Rationalisie-

rung (meist verbesserte Wiarmetechnik}.




In Bild 2,11 ist die Stromkennzahl fir verschiedens Varianten
dey Kraft-Wirme~Kopplung dargestellt. Schwerpunkt der Anwendung
liegt eindeutig bei den Dampfkreisprozessen, wobel die Auswahl
insbesondere bel den kombinierten Prozessen gpeziell auf den

jeweiligen Anwendungszweck zugeschnitten ist.

Die produktionsseitige Verschiebung im Strom/Warme~Verhdlinis
in Richtung mehr Strom kann von den derzeit realisierten KWE-An-
lagen meist nicht aufgefangen werden. Dies dokumentiert sich

auch in deyr beschriebenen Zunahme des industriellen Fremdstrom-

bezugs.
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Bild 2.11: Varianten der konventionellen Kraft-WHrme-Kopplung

2.6 Jkologische Aspekte

GroRen EinfluB auf die Auswahl des Endenergietrdgers und somit

des Produktionsverfahrens kdnnen Skologische Aspekte haben.

Die Umwelt wird maBgeblich durch Energieumwandlungen belastet,
wobel die Stidrke und Art der Belastung von der Menge und Zusam~
mensetzung der Energietridger bestimmt werden. Die Trennung von
Energiebereitstellung und -anwendung, wie sie in der Stromwirt-
schaft vorliegt, bietet die Mdglichkeit, Rickhaltemafnahmen an
einer zentralen Stelle durchzufidhren und damit das Verursacher-

risiko zu iliberwdlzen. Mit zunehmenden gesetzlichen Auflagen




{(Groffeuerungsverordnung, TA-Luft etc.) dirfte dieser Aspekt

fiir ein Unternehmen dourchaus von Bedeutund sein.

Am Arbeitsplatz selbst kann die Anwendung elektrischer Verfah-
ren ebenfalls zur Reduzierung der Umweltbelastung beitragen
bzw., die Schadstoffreinigung erleichtern., Als Beispiel sel die
verringerte Wirmebelastung der elektrischen Erwidrmungsverfahren
oder die einfacheren Entstaubungsmdglichkeiten bei Induktions-—

tiegeldfen genannt.

2.7 zusammenfassende Betrachtung des 2. Kapitels

Die im 2. Kapitel aufgefihrten Aspekte stellen eine Auswahl der
mglichen Kriterien dar, die den Einsatz der Elektrizitidt in
der Industrie maBgeblich beeinflussen. Je nach Branche kdnnen
diese Faktoren mit einer unterschiedlichen Gewichtung Einflug
nehmen, In Bild 2.12 sind die vergschiedenen Aspekte noch einmal

im tberblick zusammengestellt.
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Grundsdtzlich 138t sich feststellen, daB bei der Umstellung
oder Einflithrung eines Produktionsverfahrens die gesamte Wirt-
schaftlichkeit der ausschlaggebende Faktor ist. Nur aus rein
energetischen Gesichtspunkten wird eine Umstellung bestehender
Produktionsverfahren in der Regel nicht durchgefithrt., Der ener-
getische Aspekt riickt in der Industrie in den Vordergrund, wenn
generell neue Investitionen zu tdtigen sind, wie eine Unter-
suchung des IFO-Institutes /25/ zeigt. Hieraus ist zu folgern,
daB auch bei eindeutigen technischen Vorteilen die Elektrotech~
nologie nicht sprunghaft Eingang in die industrielle Nutzung
findet.




3 SEETORALE EINZELANALVSE DER ELERKTRIZITATSARWENDUNG
IH DEN INDUSTRIESEKTOREN

3.1 Vorgehenswelisge

Als Ausgangspunkt der sektoralen Untersuchung wird die Makro-
analyse ganzer Wirtschaftsgruppen bzw. =~zweige gewdhlt. Diese
Analyse ist zundchst auf die von der amtlichen Statistik und
den Verbandsstatistiken gelieferten Zeitreihen des Energiever-—
brauchs und seiner beschreibenden Variablen angewiesen und aus
diesem Grunde vor allem eine Zeitreihenanalyse und Regressions-—

analyse.

Ziel ist es, zwischen dem Verlauf von Energie- bzw. Stromver—
brauch und Wirtschaftstitigkeit sowohl bestehende Elastizitit
als auch eventuell vorhandene Unstetigkeiten aufzuzeigen. In

der anschlieBenden Beschreibung von Produktionsstruktur, vor-
herrschenden Verfahrenstechniken und wirtschaftlicher Entwick-
lung wird versucht, die statistisch gefundene Darstellung zu
eykliren, wesentliche Einfluffaktoren auf die bisherige Ent-
wicklung der industriellen Elektrizitidtsanwendung herauszuarbel-

ten und zukinftige Tendenzen asufzuzeigen.

pie zum Teil unterschiedliche Abgrenzung und Darstellung, sowie
die oft sehr starke Aggregation der Daten in den einzelnen
Statistiken erwelst sich als stdrend fiir vergleichende Unter-

suchungen Uber den Energieverbrauch.

Grundlage der Arbeit ist deshalb der von der Arbeltsgemein-
schaft Energiebilanzen /1/ ausgewiesene Endenergleverbrauch,
der auf den Angaben des Statistischen Bundesamtes zur Energie-—
versorgung des Produzierenden Gewerbes /22/ basiert. Vorteil=-
haft fiir die Analyse ist hier, daB der Brennstoffeinsatz zur
Stromerzeugung in industriellen Eigenanlagen und der nichtener-

getische Verbrauch bereits abgezogen sind.

Bei der Detaillierung des Stromverbrauchs wird auf die tiefer
aggregierten Daten des Statistischen Bundesamtes zurickge-

griffen,




3.2 Abgrenzung energie—- und stromintensivery

Wirtschaftszwelige

In Bild 3.1 ist der industrielle Endenergie- und Stromeinsatz
aufgegliedert nach ilbergeordneten Verbrauchssektoren und ener—
gie- bzw. stromintensiven Wirtschaftszwelgen fir das Jahr 1982.
Die dominierende Rolle spielt die Grundstoff- und Produktions-—
giiterindustrie, innerhalbk derselben wieder die Sparten Eisen-

schaffende Industrie und Chemie. Hinsichtlich Stromeinsatz ist

als dritter GroBverbraucher noch die NE-Metallerzeugundg zu

nennen, Auf diese dreil Wirtschaftazwelge entfielen 1982 rund

50 % des industriellen Rlektrizitidtshedarfs.

2,6
b2 4 Grundstoti- und
Praduk tionsoiter

5 A
&= Q// % STHROMVERBRAUCH

79 21,2

i 14,8

investitionsauter
Nahrungs- 4. GeruBmitiel

ey

™3
4
Lai

Endenergieverbrauch in 108 ¢ ske

y 10,1 N
10 5’/7 : Verbrauchsguter
7.5
B - 5,3 .
% ’ 5,8
6 / 4.5 -
4 / 3:5 y 314 3.1
/ 21 2.0 .
Z / // / 0,7 1,0 0,8 /f m :
£ / r A i pal TE i |
0 < ) J J LsTrRassen-,LupT- U, /L TEXTILGEWERBE
é‘c‘k\ “ w* RAUMFAHRZEUGBAL H.¥. KUNSTSTOFFWAREN
2 N .
& N e N & 7 [ ELExTROTECHNTK i
o > R & Ve PEINMECHANTK, apTik = ORAST U, FEINKERAMIK
Q,‘?*Q N & IR O > %;J‘v
& o & & & PO o #ASCHINEMBAL
R I A8 .
Q}f”(' « @\.‘” <°\‘ws’ o ?q‘f" &5 ,{g“} EISEN- BLECH 1,
o & v A SN METALLWAREN

Bild 3.l: Endenergieverbrauch des ‘Ubrigen Bergbaus und
Verarbeitenden Cewerbes' aufgegliedert nach
Wirtschaftszweigen fir das Jahy 1982 /1/




Hinsichtlich der Aufgabenstellung wird zuerst die Detaillierung
der Stromgrofverbraucher angestrebt, so daf dery Schwerpunkt auf
den Wirtschaftszweigen der Grundstoffindustrie liegt. Neben den
bereits angesprochenen Wirtschaftszwelgen werden ebenfalls die

Branchen Steine und Evrden, Zellstoff-, Paplier—~ und Pappeerzeu-

gung sowie Eisen=-, Stahl- und Tempergieferei diskutiert,

Wihrend der Stromverbrauch in der Grundstoffindugtrie 2z,T. von
einigen duBerst stromintensiven Technologlen gepridgt ist, fin-
det sich in den weiteren Verbraucherbereichen ein breites Anwen-
dungsspektrum elektrotechnologischer Verfahren. Aus diesem

Grund erfolgt fir die Investitions- und Verbrauchsgiiterindu-

strie sowie das Nahrungs~- und GenuBmittelgewerbe eine mdg-

lichst weitgehende Beschreibung des Elektrizitidtseinsatzes

anhand ausgewidhlter Branchen (vgl., Bild 3.1}.




3.3 EISERSCHAFFENDE INDUSTRIE

3.3.1 Uberblick

Die Eisenschaffende Industrie ist mit Abstand der grdste
Endenerglieverbraucher innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes. Im
Jahre 1982 wurden in den Produktionsanlagen dieser Branche 21.3
Mio t SKE eingesetzt, das waren rund 28 % des gesamten indu~
striellen Endenergisverbrauchs. Mit einem Stromeinsatz von 17,7

TWh zdhlte sie zu den industriellen GroRabnehmern.

In der Wirtschaftsgruppe der Eisenschaffenden Industrie [27]1),
des weiteren auch Eisen- und Stahlindustrie genannt, sind fol-

gende Wirtschaftszwelge zusammengefaBt:

i

Hochofen~, Stahl- und Warmwalzwerke {2711]
Herstellung von Stahlrohren [2715]

!

Herstellung von Prizissionsstahlrohren [2720]

Schmiede~, Pref~ und Hammerwerke [2740]

Nicht nur aus energetischen Gesichtspunkiten kommt dem Wirt-
schaftszwelg "Hochofen—, Stahl- und Warmwalzwerke' die grifte
Bedeutung innerhalb der Eigen- und Stahlindustrie zu, Haupt-—
produkte sind Roheigen und Rohstahl in unterschiedlicher Qua-
litdt, Der flissige Rohstahl wird anschlieBend in nachgelager~
ten Verfahrensschritten zu Walzstahlfertigerzeugnissen, Stahl-

rdhren, etc. weiterverarbeitet,

3.3.2 Produktionsverfahren und Produktionsentwicklung

Bild 2.2 zeigt, daf sich das Produkt Rohstahl mit verschiedenen
Verfahrensglinien gewinnen 13Bt. Nach dem jeweils ausschlieBlich
oder ilberwiegend verwendeten Eingsatzgtoff unterscheidet man

grundsidtzlich zwischen Reduktionsgprozessen zur Gewinnung von

1}

Die Klammerwerte kennzeichnen die Einordnung gemaf
Systematik der Wirtschaftszweige 1m Produzierenden
Gewerbe (SYPRO)




Rohstahl aus Erz und Umschmelzprozessen zur Erzeugung von
Rohstahl aus Schrott. Das klassische Verfahren im Rahmen der
Reduktionsprozesse ist die Produktionslinie Sinteranlage -
Hochofen - Sauerstoffblasstahlwerk, das dominierende Verfahren

der Umschmelzprozesse ist der Elektrolichtbogenocfen (Bild 3.2}.
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Bild 1.2: Vereinfachtes Verfahrensschema der Eisenschaffenden

Industrie

Die dritte Verfahrenslinie, die weltweit in Anwendung ist,
stellt die Eisenschwammerzeugung in Direktreduktionsanlagen mit
anschliefender Weiterverarbeitung im Elektrolichtbogenofen dar.

Sie findet in dieser Form in der Bundesrepublik derzeit kaum




Anwendung, importierter Eisenschwamm wird aber in unterschied-
lichen Mengen den Schrottumschmelzprozessen hinzugegeben.

Wie in Bild 3.2 dargestellt, ist die Welterverarbeitung des
flissigen Rohstahls flir alle drei Verfahrenslinien gleich.
Gegeniiber dem BlockguBverfahren gewinnnt der im Strang vergos-

sene Anteil immer mehr an Bedeutung.

In den nachfolgenden Bildern ist die Entwicklung der Rohstahler-—
zeugung {(Bild 3,3a) und der Anteile der Stahlerzeugungsverfah-
ren {Bild %,3b) seit 19%60 aufgezeigt, Die Rohstahlproduktion
weist bis 1874 einen von konjunkturbestimmten Schwankungen be-
gleiteten Anstieg auf 53,2 Mico t auf. Danach wird der Trend von
tiefen Einbkriichen, verursacht durch Verdnderungen der ieweili-
gen dkonomischen und politischen Rahmenbedingungen, unterbro-
chen, so JdapR 1%82 nur noch 35,8 Mic t Rohstahl erzeugt wurden.
Es ist bemerkenswert, daf die Blektrostahlproduktion von diesen
Einbriichen relativ unberihrt einen stetigen Anstieg auf rund
6,3 Mioc t {entsprechend 17,6 % der Gesamtrohstahlerzeugung im

Jahre 1982} zu verzeichnen hatte,

5 i )
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Bild 3.3a+ Entwicklung der Rohstahlerzeugung von 1960-1932
/27, 29/

Angemerkt sei, daR die Rohstahlzahlen im letzten Jahrzehnt die
Entwicklung der Fertigstahlproduktion nicht prédzise wiederge-

ben, Der zunehmende StrangaguBanteil und andere Verbesserungen




des Ausbringens beim Walzen ermdglichen deutliche Rohstahlein-
sparungen pro Tonne Fertigstahl /26/.
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Bild 3.3b: Entwicklung der Verfahrensanteile in der
Rohstahlerzeugung von 1960-1982 /27, 23/

3.3.3 Entwicklung des Energieverbrauchs

Die mit Bild 3.3b dargestellte Entwicklung der Rohstahlerzeu-
gungsverfahren, jeweils gekennzeichnet durch den Bedarf an Roks
bzw. elektrischer Energie, hat zu einem groBSen Teil die Enevrgie-
triagerstruktur und die spezifischen Verbrauchswerte in der

Fisenschaffenden Industrie beeinfluBt.

Wie aus Bild 3.4 hervorgeht, hatten 1982 die festen Brennstof-

fel), es handelt sich hierbei nahezu ausschlieflich um Hochofen-

1)

Dabei ist zu beachten, daf der tatsdchliche Koksverbrauch
der Figen- und Stahlindustrie im Jahre 1982 um 5,2 Mio t SKE
héher liegt. Aufgrund dex Frfassungssystematik der Energie-
bilanzen /1/ wird das auf den Heizwert bezogene Koksdquiva-
lent der Gichtgasmenge vom Koksverbrauch der Eisenschaffen-

den Industrie abgezogen und als vmwandlungseinsatz ausge-
wiegen.




koks, einen Anteil wvon rund 48 % {10 Mio t SKE). Der Anteil der
Mineraldlprodukte ist nach einem Maximum von 20 % im Jahre 1972
sehr stark auf 3,6 % im Jahre 1%82 zurilickgegangen. Erdgas
konnte dagegen seine Marktanteile in den letzten 15 Jahren ste-
tig auf dber 13 % erhdhen, so daB insgesamt rund 7,5 Mioc t SKE
{entsprechend 35 %) gasfdrmige Endenergietrdger zum Einsatz
kamen. Die bel den Hilittenprozessen anfallenden Koppelprodukte
Kokereigas, Gichtgas und Konvertergas spielen eine bedeutende

Rolle in der energiewirtschaftlichen Planung der Betriebe,
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Bild 3.4: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der
Energietrigerstruktur in der Fisenschaffenden
Industrie {27] wvon 1950-13%82 /1/




Der Stromeinsatz zeigt seit 1950 einen stetigen Anstieg, Rela-
tiv hatte er 1982 zwar nur einen Anteil von 10 % am Fndenergie-
verbrauch der Eigenschaffenden Industrie, was in absoluten Zah-

lenwerten aber beachtlichen 2,2 Mio t SKE (17,7 TWh) entsprach.

Der spezifische Endenergieverbrauch, kumuliert iber alle Ferti-
gungsstufen bis zu den Fertigerzeugnissen in & SKE je Tonne
Rohstahl, ist zwischen 1960 und 1982 um rund ein Viertel redu-
ziert worden. MaBgeblich flir diese Entwicklung sind: die Redu~
zierung des spezifischen Koksbedarfs im Hochofen, die Einsatg-
optimierung des Hochofengases, MaBnahmen der Energieriickgewin-
nung, der Ubergang zu den Oxygenverfahren und nicht zuletzt die

Einfiihrung des Stranaggufverfahrens.,

Im Gegensatz zum spezifischen Endenerglieverbrauch konnte der
spezifische Stromverbrauch von 1960 bis 1982 einen Anstieg von
Uber 60 % verzeichnen, was die zunehmende Bedeutunyg dieses

Energlietrédgers in der Fisenschaffenden Industrie unterstreicht.

10032
% | kuslias%ung PN /\
~ NN s
80%
01 \v e / nach 25/

—»
=

. spez. Bremnstoffverbrauch

..... .,
s, T,
‘n,
.,

e, K
e T ,w//
el . X
i i L /

spez .Endenergieverbrauch :

spez. Sirmﬁverbrauc?__/\/

Index spez. Endenerqisverbrauch (1976 = 100}
=

w5922, Stropvertrauch: T = 453 kiRt BSE
75 M/ wemo sper Brennstoffverbrauch: 100 = 0,502 ¢ KE/t R8T —
/ ....... spez Endenergieverbraych; 100 = 0,658 1 SKE/T 851
{
i
1860 1565 Tt 1875 1480 1882

Bild 3.5: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs in
der Eisenschaffenden Industrie [27] von 1960-1982
/25, 1, 28/




3.3.4 Detaillierung des Stromeinsatzes

3.3.4.1 Aspekte zum spezifischen Stromverbrauch

Aus der in Bild 3.5 dargestellten Entwicklung des spezifischen
Stromverbrauchs ist nicht ersichtlich, ob der Anstieg auf
Substitutionsbeziehungen innerhalb der Endenergiestriger oder
auf eine wveridnderte Produktionsmenge bzw. ~zusammensetzung
zuriickzufiihren ist. Zum Beispiel kann der spezifische Stromver-
brauch bei konstanter Elektrostahlerzeugung aufgrund insgesamt

verringerter Rohstahlerzeugung ansteigen.

In Bild 3.6 ist deshalb der funktionale Zusammenhang zwischen
Stromverbrauch und Rohstahlproduktion dargestellt, Vergleicht
man Jahre annidhernd gleicher Produktion und Kapazitdtsausla-

stung {z.B. 1968, 1978 und 1981), so zeigt sich anhand dieser
Darstellung, daB aufgrund des gestiegenen Stromverbrauchs pro
Tonne Rohstahl stromintensivere Produktionsverfahren bisherige

Verfahren der Rohstahlerzeugung substituiert haben milssen.
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Bild 3.6: Entwicklung der 'Strombedarfscharakteristik’ in der
Eisenschaffenden Industrie [27] /1, 28/




Dariiber hinaus 138t sich mit der "Methode der schrittweisen
Regression® (vgl. Anhang) zeigen, daf die zunehmende Elektrizi-
tdtsnutzung zur Rohstahlerzeugung im betrachteten Zeitraum
nicht sprunghaft, sondern kontinuierlich stattgefunden hat
(gleichmiBiger Anstieg des ‘Grundstrombedarfs® in gleichen

Zeitriumen).

3.3.4.2 Einsatz der elektrischen Energie bei den jeweiligen

Verfahrenslinien

3.3.4.2.1 Gesamtiiberblick

Einen Uberblick auf den Stromverbrauch in den verschiedenen
Erzeugungsstufen der Eisenschaffenden Industrie vermittelt

Bild 3.7. Hauptstromverbraucher sind der Hochofenbereich, die
Elektrostahlwerke und die Warmwalzwerke, inter ‘Sonstige Bereiw
che' sind u.a. die Hittenkokereien, die Energiebetriebe sowie

die Herstellung von Stahlrohren zusammmengefaft.
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Bild 3.7: Entwicklung des Stromverbrauchs in der Eisenschaf-
fenden Industrie [271 von 1960-1%82 /28, 29/




Der Stromeinsatz fir ProzeBwidrmezwecke beschridnkt sich in
erster Linie auf die Elektrostahlerzeugung {1987 rund 3,7 TWh).
Weitere eingesetzte elekirische Brwdrmungsverfahren, wie z.B.
die induktive Schmiedeblockeywidrmung, haben bezogen auf den

Gesamtsektor eher untergeardnete Bedeutung (vgl. /3/).

3.3.4,2.2 Verfahrenslinie der Reduktionsprozesse

In der Verfahrenslinie der Reduktionsprozesse wird Elektrizitit
praktisch ausschlieplich zur Bereitstellung von Antriebskraft
bendtigt. als lberschlagsgrdfe kann im Jahre 1982 fiir diese
Verfahrenslinie bis zur Weiterverarbeitung des fliissigen Oxvygen-
stahls {vgl. Bild 3.2) ein spezifischer Stromverbrauch von 141
kWh/t Oxygenstahl angegeben werden /29/. Diegser Wert beinhaltet
den Elektrizitdtseinsatz in den Sinter- und Hochofenanlagen
sowie den Oxyvgenstahlwerken. Im einzelnen teilt sich die elek-

trische Energie folgendermafien auf:

Bei den Sinteranlagen kommt Strom als Antriebsenergie der For-

derbinder und Saugzugventilatoren zum Einsatz. Je nach Anlagen-
grife und Alter werden zwischen 30 und 35 kWh/t Sinter bend-

tigt.

Im Bereich der Hochofenbetriebe wird elektrische Energie in

erster Linie fir die Elektromotoren der Winderzeugungsgeblise
eingesetzt, Diese haben die dampfangetriebenen Geblise mittler-
weile abgeldst. Zusidtzlicher Strombedarf besteht flir die Gasrei-
nigung, Kilhlwasserumwidlzung und sonstige Fordereinrichtungen,

so daff im Hochofenbereich im Jahre 1982 insgesamt rund B0 kWh/t
Roheisen ben®dtigt wurden. Gegeniiber den Verbrauchswerten zu
Beginn der '60er Jahre {ca. 60 kWh/t Roheisen} ist hier ein
leichter Anstieg des spezifischen Stromverbrauchs zu verzeich-

Neli.

Neuere Entwicklungsrichtungen kdnnen den spezifischen Stromver-
brauch im Hochofenbereich wieder deutlich vermindern. Mit dem

Einschalten einer Entspannungsturbine in das Gasreinigungssy-




stem bel Gegendruckdfen kann der Uberwiegends Teil des im kom=~
primierten und heifen Gichtgas enthaltenen Arbeitsvermdgens in
nutzbare Energie umgewandelt werden. Die Entspannungsturbine

kann mit einem Generator gekoppelt werden, der die rickgewonne-
ne Energie in das elektrische Netz eingpeist. Ebenso biestet es
sich an, die Turbine unmittelbar zum Antrieb eines Windgeblises
einzusetzen. Nach /27/ lassen sich etwa 30 % dey flir die Wind-

verdichtung aufgewendeten elektrischen Energie riickgewinnen.

In den Oxygenstahlwerken betrdgt der spezifische Stromverbrauch
derzeit rund 30 kWh/t Rohstahl fir die verschiedenen Antriebe

und Begleiteinrichtungen des Konverterbetriebes,

Mit der starken Verlagerung auf die mit Sauerstoff erblasenen
Rohstahlsorten ist ebenfalls ein Anstieg des Kraftstromver~
brauchs zur O,-Erzeugung verbunden. Die Oxygenstahlwerke ver-
brauchen rund 80 % des gesamten Sauverstoffbedarfs der Eigen-
schaffenden Industrie., Nach /30/ ist pro Tonne Oxygenstahl mit
einem OE—Verbrauch von rund 50 Nm?* zu rvechnen, dies wiirde einem
zusdtzlichen Stromverbrauch von ca. 35 kWh/t Rohstahl entgpre-
chen. Bz wivrd aber nicht der gesanmte Sauerstoffbedarf der Eisen-
schaffenden Industrie von derzeit rund 2 - 109 Nm® durch Eigener-
zeugung abgedeckt. Ca. 55 % werden durch Leitungsverbundsysteme
fremdbezogen., Eg erscheint hier sinnvoll, den Stromverbrauch

zur Sauverstoffeigenerzeugung nur in der Gesamthelt zu beriick-
sichtigen. Der entsprechende Kraftstromverbrauch (1%82 ca. 0.6
TWh) ist in Bild 3.7 unter 'Songtige Bersiche' enthalten,

3.3.4.2.3 Verfahrenslinie der Elektrostahlerzeugung

Das zweite in der Bundesrepublik Deutschland zur Rohstahlerzeu=-
gung eingesetzte Verfahren, die Elektrostahlerzeugung, hat in
den vergangenen Jahren stark an Bedeutung gewonnen und den
Stromverbrauch dieses Sektors ansteigen lassen. Im Gegensatz
zur Reduktionslinie wird hier als Ausgangsstoff nicht Eisenerz
sondern hauptsidchlich Schrott eingesetzt, Der Strombedarf in
den Elektrostahlwerken liegt um das Viervfache hdher als beim




1)

Oxygenstahlverfahren ', im Jahre 1982 wurden zur Bereitstellung
einer Tonne flilssigen Elektrostahls rund 585 kWh bendtigt.

Die Grinde flr den stetigen Anstieg der Elektrostahlproduktion
sind vielfdltig. %o konnte im laufenden Zeitrvaum die Wirtschaft~
lichkeit verbessert wevrden, wobel insbescondere die Entwicklung
zum UHP-Lichtbogenofen von entscheidender Redeutunyg gewesen
ist, Mit zunehmender spezifischer Transformatorenleistung konn-~
te die Schmelzzelt und somit aufgrund verringerter Wirmeverlu-~
ste der spezifische Stromverbrauch gesenkt werden., Dies wurde
noch unterstitzt durch wassergekithlte Wand- und Deckenelemente,
Zusatzbrenner und eine Verlagerung der metallurgischen Vorgidnge
in die Pfanne. Verbrauchssenkend wirkte sich ebenfalls die In-
betriebnahme gréferer Erzeugungseinheiten aus, so daR zwischen
den Jahren 1960 und 1870 devr spezifische Stromverbrauch bel
steigender Elekirostahlerzeugung von 630 auf 556 kWh/t Rohstahl
abfiel (Bild 3.8}.

Der darauffolgende Anstieg ist nach /31/ durch hidhere Abstich-
temperaturen, qréferse Anforderungen an den Reinheitsgrad des
Stahls, veystirkten Einsatz von Eisenschwamm sowie steigenden
Verbrauch fiir den Betrieb von Entstaubungsanlagen wverursacht
worden. Seit 1978 ist wieder ein abfallender Trend zu erkennen,
derzeit miissen rund 585 kWh pro erzeugte Tonne Elektrostahl

eingesetzt werden,

Neuere Entwicklungsrichtungen zielen auf die Schrottvorwirmung.
So betreiben die Badischen Stahlwerke AG in Kehl seit Ende 1981
an ihren beiden Elektrodfen zwei Schrottvorwarmanlagen. Der Ein-
satzschrott wird durch die heipen 0Ofenabgase auf rund 350 °C
erwdrmt., Wihrend in diesem sgspeziellen Fall die erzielten Strom=—

einsparungen um 35 kWh/t Knippel liegen, ist beim derzeit noch

b Die Angabe bezieht sich ausschlieflich auf einen Vergleich

des Stromeinsatzes, Der spezifische Primdrenergiebedarf der
Lichtbogenofenschmelzung mit 100 % Schrotteinsatz liegt von
allen Verfahrenswegen der Stahlherstellung am niedrigsten,
da die Energie fiir die Reduktion von Eisenoxid zum Eisen
nicht mehr auvfgewendet zu werden braucht.
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im Versuchsstadium befindlichen BBC-Brusa-Verfahren der Ver-—
brauch an elektrischer Enevrgie um ca. 200 kWh/t Elektrostahl
kleiner als beim konventionellen Schmelzen /32/. Kennzeichen
dieses Verfahrens ist eine Kombination des Lichtbogenofens mit
einem gasbeheizten Drehrohrofen, in dem das Schmelzgut auf ca.

1000 °C vorgewdrmt wird.

Weitere EinfluBfaktoren, die die Elektrostahlerzeugung bisher
beglinstigten, finden sich in den gestiegenen Qualititsanforde-
rungen. Da der Lichtbogenofen das Raffinieren des Stahls unter
ginstigen Voraussetzungen gestattet, ist die Qualitit des
erschmolzenen Stahls sehr hoch. Insbesondere fiir die Herstel-
lung von Sonderstdhlen hdchster Anspriche bieten sich mit dem
Elektroschlackeumschmelzen (ESU} und dem Vakuumlichtbogenum-

schmelzen zwel weitere elektrische Verfahren an.
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Bild 3.8: Entwicklung der Elektrostahlerzeugung und des
entsprechenden Stromverbrauchs von 1960-~1982 /31/




Es bleibt anzumerken, daB die technische Entwicklung mit der
Einfihrung des AOD-Verfahrensg die Qualitidtsstahlerzeugung auch

im Konverter ermdglicht /33/.

Vorteile auf dem Umweltsektor und die Mdglichkeit, UHP-Ofen als
Schrottverwerter auch in kleinen S5tahlwerken standortglinstig
einzusetzen, begiinstigten ebenfalls die Elektrostahlerzeugung.
Hier erscheint der Hinweis wichtig, daB gerade fiir die Existenz
solcher 'Minielektrostahlwerke® die Verwendung der Stranggief-
technik von entscheidendeyry Bedeutung ist.

Die geringen Verarbeitungskosten deg StranggieBverfahrens ermdg-
lichen es, die hohen Ausgaben fiir elektrische Energie und Elek-
troden auszugleichen, und somit die Konkurrenzfihigkeit mit den

grofien Hilttenwerken herbeizufiihren /34/.

Bemerkenswert ist auBerdem, daf selbst bei starken Produktions-
einbriichen von iber 10 Mio t Rohstahl die Elektrostahlerzeugung
anndhernd konstant geblieben ist. Dies begriindet sich nach /35/
damit, daf in Zeiten dev Rezession ein Anstieg des Schrottauf-
kommens zu verzeichnen ist, der Schrotipreis deutlich zurick-
geht und dem Werk eine Uber dem Bedarf liegende Stromleistung
zur Verfiigung steht. Die Produkte der Elektrostahlwerke konnen
dann auf Kosten integrierter Werke entsprechend glinstiger ange~
boten werden, da der mdgliche Schrotteinsatz im Konverter
begrenzt ist. Diese Tendenz richtet sich gegen die Marktstabi-
lisierungsbemiihungen der integrierten Hiittenwerke, so daB ein
zukiinftiges Fntwicklungsziel der hdhere Schrotteinsatz im
Konverterbetrieb ist. Damit ist auch eine weitere, letztlich

sehr entscheidende BinfluBgrdBe angesprochen.

LiAt man den SM~0Ofen, der in der Vergangenheit grofie Mengen des
Schrottaufkommens verarbeitet hat, aufer Betracht, so setzt
heutzutage eine ausgewogene Schrottbilanz ein bestimmtes Ver-

hdltnis zwischen Elektrostahl- und Blasstahlerzeugung voraus.
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In Bild 3.9 ist die Aufteilung der Stahlerzeugung in Abhdngig=-
keit vom Schrottaufkommen beispielhaft flir das Jahr 1977 vorge=-

nommen /31/.
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Bild 3.9: Aufteilung der Rohstahlerzeugung nach Verfahren in
Abhdngigkeit vom Schrottaufkommen und Schrottver—
brauch im Jahre 1977 /31/

Man sieht, daB neben den bislang beschriebenen Einfluffaktoren
{Schrott- und Strompreis sowie Marktforderungen hinsichtlich
Stahlgqualitdt) die Entwicklung des Elektrostahls auch vom
Schrottsatz im Sauerstoffkonverter, dem eigentlichen Schrott-

aufkommen und dem Schrotteinsatz im Lichtbogenofen bestimmt wird.

Im Verlauf der letzten 10 Jahre wurden durchschrnittlich 225 kg
Schrott/t Rohstahl als Kihlmittel in den Sauverstoffkonvertern
eingesetzt., Dabel wird der Altschrott méglichst auf 100 kg

Schrott/t Rohstahl beschrinkt, weil zur Beseitigung von Verun-

reinigungen die Rohstahlkosten steigen. Die derzeitigen Anstren-




gungen mit kombinierten Blasverfahren und Schrottvorwdrmung den
Konvertereinsatz auf ca. 300 kg Schrott/t Rohstahl zu erhdhen
/36, 37/, wirde entsprechend Bild 3.9 den notwendigen Elektro-

stahlantell verringern,

Die zukitnftige Entwicklung des Schrottaufkommens wird ven /38/
untersucht. Demnach kommen bei einer mittleren Schrottdurchlauf-
zeit flr Stahlerzeugnisse von rund 20 Jahren in den nidchsten
Jahren stetig steigende Schrottmengen aus einer Zeit zuriick, in
der die bundesdeutsche Rohstahlerzeugung hohe Zuwachsraten
hatte. Gleichzeitig ist mit der derzeitigen niedrigen Rohstahl-
erzeugung ein geringerer Schrottbedarf verbunden, der das
Schrottaufkommen je Tonne Rohstahl bei niedrigen Preisen weiter
anwachsen lARt. Besteht die Zielsetzung, dad der Gesamtschrobt-
anfall als billiger Rohstoff im eigenen Lande bleiben soll, so
deutet alles darauf hin, daB sich der Anteil an Elektrostahl
weiter steigern wird.

Ein erh8hter Eisenschwammeinsatz wirde ebenfalls die zukiinftige

Elektrostahlproduktion begiinstigen,

3.3.4.2.4 Verfahrenslinie der Direktreduktion

Eine Darstellung iiber die Auswirkung von Anderungen des vorgela-
gerten Verfahrensweges wire unvellstindig, ohne einen Ausblick
auf die Produkticnslinie Direktreduktion - Elektrolichtbogen-

ofen zu geben.

Die weltwelit eingefiihrten und technisch bewdhrten Direktreduk-
tionsverfahren erzeugen mit Hilfe von Reduktionsgasen verschie-
denster Zusammensetzung einen festen metallischen Eisenschwamm,
der anschliefend in einem Umschmelzverfahren in Stahl umgewan-
delt wifd. Sie arbeiten ohne Koks, setzen aber die Verflgbar-
keit an kostenglingtigem Gas voraus. Aug diesem Grund wird sich
diese Verfahrenslinie auch weiterhin auf die mit Erdgas- odey
Erdélvorkommen beglinstigten Linder konzentrieren. Fir ein Land
mit eigenen Kohlevorkommen wie die Bundesrepublik Deutschland
sind die Rahmenbedingungen anders vorgegeben. Inwieweit die

separate Kohlevergasung - auch unter Einbeziehung von Kernwirme




aus einem Hochtemperaturreaktor - glinstigere Voraussetzungen
gchaffen kann, bleibt abzuwarten. In Kap. 4 werden mdgliche

Entwicklungrichtungen aufgezeigt.

3.3.4.2.5 Ausbringung und Weiterverarbeitung

Wie eingangs in Bild 3.2 dargestellt, wird der flissige Roh-
stahl im Blockgul oder im Stranggufi ausgebracht und dann He
nach Verwendungszweck zu Walzstahl oder zu Schmiede~ und Pref-
teilen weiterverarbeitet. Es erscheint hier nicht sinnvoll,
einen spezifischen Stromverbrauch auf diesem Aggregationsniveau
anzugeben, gréfter Einzelverbraucher diirfte mit Sicherheit der

Walzwerkbereich sein,

Die Stranggufitechnologie wurde im Laufe des letzten Jahrzehnts

aufgrund des bessgeren Ausbringens und der Einsparung an Nach-
erwiarmung in Tiefdfen sowie an elektrischer Umformarbeit im
Block~ und Brammenwalzwerk schnell eingefihrt., Im Jahre 1982
wurden rund 62 % des Rohstahls auf diese Weise ausgebracht.

Strom dient hier Uberwiegend zur Deckung des Kraftbedarfs.

Zuklinftig kann sich fiir die elektrische Energie ein weiteres
Einsatzgebiet in dey Qualitidtssteigerung ergeben. 5o wurde in
den letzten Jahren versucht, Oberflichen- und Innengualitdt von
stranggegossenem Stahl durch elektromagnetisches Rilhren in der
Kokille und der Sekundirkiihlzone zu verbessern., Es 1d38t sich
derzeit nicht genau beurteilen, ob diese Entwicklung weiter
fortschreiten wird /39/.

In der zweiten Ausbringungsméglichkeit, dem BlockguB und dem
weiteren Verformungsbeveich von Block~ und Stranggufbrammen,
deckt Flektrizitdt in erster Linie den Strombedarf verschie-
dener Antriebsmaschinen, FElektrowidrme zur Aufheizung auf Walz-
temperatur hat aufgrund energetischer Gesichtspunkte nur unter-
geordnete Bedeutung. Gasbeheizte Ofen sind die dominierenden

Erwidrmungseinrichtungen.

Im Walzwerk lieBen die hdheren Anforderungen an den Walzstahl
und insbesondere die zunehmende Vevrarbeitungstiefe den Strom-

verbrauch auf rund 180 kWh/t Walzstahlfertigerzeugnis (Durch-




schnittswert) ansteigen. Es zeichnen sich aber auch hier deut-
lich Sdttigungstendenzen ab. Wihrend frithere Walzgeriiste das

Walzgut in Hin~ und Herbewegung auf dags Endmaf brachten, dies
erfordert hohe Antriebsenergie zur Beschleunigung bzw. zum
Abbremsen bei der Bewegungsumkehr, wurde eine Verbesserung in

kontinuierlichen Walzenstrafen erreicht.

Zukiinftige Einsparungsméglichkeiten liegen in der Weiterentwick-
lung des Stranggufverfahrens. Neben dem HeiBverbund zwischen
StrangguBanliagen und Walzwerken wird angestrebt, mdglichst klei-
ne Querschnitte zu giefen, um beim anschliefenden Warmwalzen
mit einem Minimum an Verformungsenergie auszukommen. Des welte-
ren kann durch programmierten Eingsatz der Walzwerkmotoren die
Leerlaufarbeit der Antriebe und damit der spezifische Stromver-

brauch gesenkt werden /32/.

In der letzten Verarbeitungsstufe, den Schmiede-, Pref~ und

Hammerwerken, findet sich neben der Bereitstellung von Antriebs-

energie ein gr&feres Einsatzgebiet flir Elektrowidrmeverfahren.

Zu nennen sind hier in erster Linie die induktiven Schmiede-
blockerwdrmungsanlagen -~ mit denen heute Uber 50 % des Gesenk-
schmiedematerials erwidrmt wird /46/ - und die induktiven Erwir-
mungseinrichtungen flir das Strangpressen. Belide Verfahren las-
sen sich gut in den ProzeBablauf integrieren und erfiillen die
Forderung nach exakter Temperaturflhrung. Nach /41/ begiinstigen
insbesondere kleinere Werksticke und grdfere Serien hier den

Einsatz von Elektrowidrmeverfahren,

3.3.4.2.6 Elektrizitdtseinsatz zur Reduzierung der

Unweltbelastung

Aus dkologischen Griinden kann sich in den technischen Magnahmen
zuy Luftreinhaltung ein verstdrkter Stromeinsatz bei den ver-
schiedenen Verfahrenslinien ergeben /42/. Die Entwicklung der

Iuftreinhaltetechnik mittels elektrostatischer Staubabscheilder




ist durch drei Stufen gekennzeichnet, Bild 3.10 zeigt hierzu
einen exponentiell steigenden Verbrauch an elektrischer Energie
bei wachsenden Emissionsanforderungen. Die angedeutete Entwick-
lung ist vor allem durch die weitergehenden sekundiren MafBnah-

men zur Luftreinhaltung bestimmt.
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Bild 3.10: Spezifischer Energieeinsatz zur Entstaubung von

Anlagen der Roheisen- und Stahlerzeugung /42/
Nach /42/ ergibt eine Hochrechnung iiber die Stahlindustrie fir
die Entstaubung der wichtigsten Sekunddrguellen bereits einen

jdhrlichen Strommehrverbrauch veon lber 1 TWh.

3.3.5 Eigenstyromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

Aus Bild 3.11 ist zu entnehmen, dafi der Schwerpunkt der Eigen=-
stromerzeugung in der Eisenschaffenden Industrie bei der Konden-

sationsstromerzeugung liegt. Die Kraft-Wirme-Kopplung in Gegen-




druck~ bzw, Entnahmekondenstionsanliagen hat untergeordnete
Bedeutung. Dies erkldrt sich aus dem hohen ProzeBtemperaturni-
veau, welches durch direkten Einsatz von Brennstoffen bzw,
Strom gedeckt wird. Der Dampfverbrauch in den einzelnen Produk-
tionsstdtten ist relativ gering, gleichzeitig bietet sich die

Nutzung erheblicher Abwarmemengen zur Dampferzeugung an.
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Bild 3.11: Entwicklung der Eigenstromerzeugung und Detaillie-

rung nach Antriebsmaschinen in der Eisenschaffenden
Industrie von 1965-1982 /22, 15/

Die Eigenstromerzeugung ist eng mit dem Finsatz der gasfdrmigen
Xoppelprodukte verbunden, Nach /43/ kann hiermit eine Verkniip-
fung von Eigenstromerzeugung und Elektrostahlproduktion vorlie-
gen. Dabei wird go argumentiert, daB die Elektrodfen Verbrau-
cher mit grofem Leistungsbedarf sind, die iber Stufenschaltung
dem Leistungsangebot angepaBft werden k&nnen. Dies ermdglicht

aufgrund entsprechender Vertragsbedingungen seitens der EVU's




giinstige Schmelzstromtarife, so daB die energiewirtschaftlich
optimale Elektrostahlerzeugung vom Strombezug des gesamten Hijt-
tenwerkes abhdngt. Wird ohne Eigenstromerzeugung entsprechend
mehr Fremdstrom bezogen, verdndert sich das Optimum des Schmelz-
strombezugs 2zu gréferen Mengen, d.h. zu einer hdheren Elektro-

stahlerzeugung,

Bei dieser Betrachtungsweise wilirde sich die Eigenstromerzeugung
{z.B. mit Hochofengas) hemmend auf die Elektrostahlproduktion
und somit den Stromeinsatz in den Hilttenwerken auswirken. Ins-
besondere deshalb, da die Eigenstromerzeugung In der Eisenschaf-
fenden Industrie iiberwiegend in Kondensationskraftwerken betrie-
ben wird, wobei gegeniiber den &6ffentlichen Versorgungsunter-
nehmen die Vorteile von Grofikraftwerken in der Regel nicht

genutzt werden k&nnen.

Die Entwicklung zeigt aber, daf das Hochofengas im Verlauf der
letzten Jahre zunehmend anderen Verwendungszwecken (Einsatz in
den Hiittenkokereien, dem Hochofenbereich selbst und in den Walz~
werken) zugefiihrt wurde, was u.a. zu einey Reduzierung der
Eigenstromerzeugung und zu einer Zunahme des Fremdstrombezugs
gefithrt hat. Diese Entwicklung k&nnte sich beglinstigend auf die

Elektrostahlproduktion ausgewirkt haben.

3.3.6 zusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Der Elektrizititsbedarf der Eisenschaffenden Industrie ist
durch einen Anstieg der spezifischen Stromverbrauchswerte um
iber 60 % (bezogen auf 1960) gekennzeichnet. 1982 wurden rund

17,7 T™Wh in dieser Branche eingesetzt,

Die Entwicklung erklirt sich in erster Linie mit einer Erh&hung
der Elektrostahlerzeugung und einem Mehyverbrauch an Antriebs-
energie in den Walzwerken. Dies wird den Forderungen der Abneh-
mer nach erhBhter Stahlqualitidt und Verarbeitungstiefe gerecht.
Wihrend der Stromeinsatz in der Verfahrenslinie der Koksmetal~

lurgie praktisch ausschlieBlich den Kraftbedarf deckt, kommt in




der Elektrostahlerzeugung mit den Lichtbogensifen ein kRlassi-~
sches Elektrowdrmeverfahren zum Einsatz, dessen Entwicklung
groBtenteils von den Randbedingungen deg Schyotteinsatzes
geprdgt wird. Die Eigenstromerzeugung der Eigen- und Stahlindu-
strie ~ {iberwiegend in reinen Kondensationsmaschinen - ist rick-
18ufig, dies begriindet sich im wegentlichen mit einem geringe-
ren zur Eigenstromerzeugung zur Verfilgung stehenden Gichtgasan-
teil,

Die weitere Entwicklung 148t zukiinftig bel beiden vorherrschen—
den Verfahrenslinien {0xygenstahl bzw. Elektrostahl) einen ver-
hdltnismiBig gleichbleibenden spezifigchen Stromverbrauch erwar-
ten. Einsparungen im Hochofenbereich, den Elektrostahlwerken

und den Warmwalzwerken steht z,B. ein Mehrverbrauch zur Reduzie-

rung der Umweltbelastung gegeniiber.

Dementsprechend wird die Entwicklungstendenz der absocluten Ver-
brauchswerte in ersteyr Linie von der Rohstahlproduktion und den
sich einstellenden Verfahrensanteilen bestimmt. Wenn der Trend
der bisherigen Entwicklung weiter anhdlt, und die Qualitidts-
stahlerzeugung bei den Elektrostahlwerken bleibt, ist ein leich-
ter Stromverbrauchsanstieg bei gleichbleibender Rohstahlproduk-

tion denkbar.




3.4 NICETEISENMETALLINDUSTRIE

3.4.1 iberblick

Die statistischen Daten weisen 1982 fir den NE-Metallsektor
einen Endenergieverbrauch von 3,5 Mio t SKE aus. Dies ent-
sprach einem Anteil von rund 4,6 % am gesamten Industriever-
brauch, Mit 16,5 TWh zdhlte dieser Sektor zu den ausgesproche-
nen Stromgrofverbrauchern. Der Antell am industriellen Gesamt-

stromverbrauch betyrug 11,6 %.

Die in der NE-Metallindustrie zusammengefaften Wirtschafts-
zweige sind in der nachfolgenden Ubersicht mit ihren jeweiligen

Anteilen am Endenergieverbrauch im Jahre 1982 dargestellt.

ANTEIL AM EEV
DES SEKTORS NE-METALLPRODUKTE

NE - Metallindustrie

¢

KE - Metallerzeugung, -halbzeugwerke [ gy

[2¢] NE = LEICHTMETALLHUTTEN 53 T | ALUMINIUM, MAGNESIUM
NE - SCHWERMETALLHUTTEN 17 % | KUPFER.ZINK,BLET..
NE - METALLUMSCHMELZWERKE 87
\\k NE ~ METALLHALBZEUGWERKE 6 %
HE - MetallgieBereien 62
[2950]

100 Z = 3,56 M10 T sKE

Bild 3.12: Strukitur des Sektors NE~Metallindustrie

Mit einem Anteil von 70 % am gesamten Endenergieverbrauch die-
ses Sektors bildete die Hittenindustrie im Jahre 1982 den ener—
getischen Schwerpunkt. Den Hauptanteil beanspruchten hier die
Herstellungsverfahren fiir die NE-Metalle Aluminium in den
Leichtmetallhiitten sowie flir Kupfer und Zink in den Schwerme-
tallhlitten. Die anderen Wirtschaftszweige stellen weliterver—
arbeitende Branchen der in den Metallhiitten gewonnenen Produkte

dar.




58

3.4.2 Entwicklung des Energieverbrauchs und der

Nettoproduktion

Der fossile Endenergieverbrauch ist im NE-Metallsektor durch
eine relative Konstanz iiber die letzten 30 Jahre gekennzeich-
net, Ahnlich wie in anderen Wirtschaftszweigen haben auch hier

Strukturverschiebungen stattgefunden (Bild 3.13}.
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Bild 3.13: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der

Energietrdgerstruktur in der NE-Metallindustrie

[28] und [2950] von 1950-1982 /1/




Der Anstieg des gesamten Endenergieverbrauchs ab 1967 ist fast
ausschlieplich auf die Zunahme des Stromverbrauchs zurickzufiih-
ren, der seine Ursache vornehmlich in der stromintensiven Hit-
tenaluminiumindustrie hat. Im Jahre 1982 trug die Elektrizitidt

zu iliber 56 % zur Endenergiebedarfsdeckung dieses Sektors bhei,

Die Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs (Bild 3.14)

158t drei charakteristische Perioden srkennen:

Von 1960 bis 1969 folgt der Kurvenverlauf dem allgemein in der
Industrie vorherrschenden Trend: deutliche Abnahme des spezi-
fischen Brennstoffverbrauchs beil leicht steigendem Stromein-

satz.
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Bild 3.14: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs

in der NE-Metallindustrie [28] ohne [2950]
von 1960-1982 /1, 2/ und eigene Berechnungen

Wihrend der spezifische Brennstofiverbrauch in den folgenden
Jahren bis 1976 in etwa konstant bleibt und in erster Linie von
Kapazitdtsauslastungen beeinfluBt wird, steigt der spezifische




Stromverbrauch stark an. Dies erklidrt sich mit einer erheb-
lichen Erweiterung der Aluminiumhiittenkapazitit zu Beginn der
'70ey Jahre, so daB sich der Leichtmetallanteil innerhalb der

Primdrproduktion der NE-Metalle wesentlich erhthte.

In den letzten sechs Jahren bleiben die gspezifischen Verbrauchs-
werte etwa konstant. Gleichzeitig ist in Bild 3.14 die Entwick~
lung der Nettoproduktion dargestellt. Auch hier spiegelt sich
der Einfluf der Aluminiumindustrie deutlich wieder.

3.4.3 Detaillierung des Stromeinsatzes

3.4.3.1 Aspekte zum spezifischen Stromverbrauch

Die dargestellten Zusammenhdnge werden mit Bild 3.15 nochmals
verdeutlicht. Der Investitionsschub von 1968 bis 1873 zur Erwei-
terung der Hittenaluminiumkapazititen lieB8 den 'Grundstrombe-
darf' mit etwas verzdgerter Wirkung stark ansteigen, so daB der
Sprung zwischen 1970 und 1974 in evster Linie auf die Auswei-
tung der stromintensiven Aluminiumelektrolyse und nicht auf

eine Substitution herkdmmlicher Verfahren zurlickzufihren ist.
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Bild 3,15: Entwicklung der 'Strombedarfscharakteristik' in der

NE-Metallindustrie [28] ohne [2950]
/1, 2/ und eigene Berechnungen




3.4,3.2 Produktionsstruktur

Der NE-Metallsektor wird aus energetischer Sicht durch die Her-
stellung von Aluminium, Kupfer und Zink geprdagt. Stellvertre-
tend flir die verschiedenen NE-Metalle stellt Bild 3.16 den
recht verschachtelten MaterialfluB in der Aluminiumindustrie
voy. Abweichungen gegeniiber den anderen Metallen finden sich

bei den Verhiittungsprozessen, die Folgeschritte sind analog auf-

gebaut.
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Bild 3.16: MaterialfluB in der Aluminiumindustrie,
in Anlehnungen /44/

Es gibt grundsdtzlich zwel Mdglichkeiten zur Gewinnung der
NE-Metalle: einerseits die Verhiittung von Rohstoffen, anderer—
seits das Umschmelzen in der sogenannten Sekunddrindustrie,
Letzteres umfaBt den Teil an Altschrott und Fabrikationsab-
fiallen, der in den NE-Metallumschmelzwerken verarbeitet wird
und ist vom 'direkten Recyeling' der Fabrikationsabfédlle deut-

lich abzugrenzen.




3.4.3.3 Elektrizitdtseinsatz in den verschiedenen

Wirtschaftszwelgen

3.4.3.3.1 Gegamtiiberblick

In Bild 3.17 ist sowohl die Entwicklung des Gesamtstromver—
brauchs als auch eine Unterteilung nach Wirtschaftszweigen fir
das Jahr 1982 aufgezeigt. Eine weitergehende Unterscheidung
nach NE~Metallen innerhalb dieser Wirtschaftszweige igt nur

iiber Riickrechnung mit spezifischen Verbrauchswerten mdglich.
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Bild 3.17: Detaillierung des Stromeinsatzes in der
NE-Metallindustrie [28] ohne [2950]

/22/ und eigene Berechnungen

Bild 3.17 verdeutlicht die iiberragende Rolle der NE-Leichtme-
tallhiitten. Allein die Produktion von Primdraluminium ohne Weil-
terverarbeitung beansprucht mehy als 70 % des Stromverbrauchs

in dieser Branche. Die Verbrauchswerte zur Herstellung der
NE~-Schwermetalle und die gesamte Weliterverarbeitung in den Halb-

zeugwerken haben untergeocordnete Bedeutung.




3.4.3.3.2 NE-Metallprimdrindustrie

3.4.3.3.2.1 Aluminiumherstellung in den NE-Leichtmetallhilitten

Bei der Herstellung des Hittenaluminiums sind im wesentlichen

zwei Verfahrensschritte zu unterscheiden:

- Erzeugung von Aluminiumoxid {Tonerde} aus Bauxit

nach dem Bayer-Verfahren

- Reduktion von aAluminiumoxid zu Aluminium nach dem

Hall-Heroult-Elektrolyseverfahren.

Ausgangsstoff fiiyr die Erzeugung von Aluminiumoxid {AlZOB) ist
Bauxit, aus dem in der 1. Verfahrensstufe ein m&églichst reines
Aluminiumoxid gewonnen wird, Dies geschieht iberwiegend nach
dem Bayer-Verfahren mit widBriger Natronlauge unter Druck und
Nutzung der Warme von Hochdruckdampf. Aus ca. 4 t Bauxit ge-

winnt man rund 2 t Tonerde.

In diesem 1, Verfahrensschritt Uberwiegen die Brennstoffe zur
Deckung des Prozefwirmebedarfs. Elektrische Energie dient hier
lediglich zur Rereitstellung von Antriebsenergie fir Brecher,
Miihlen, Drehrohrsfen und den Transport. Spezifische Verbrauchs-
werte werden in der Literatur mit 250 bis 400 kWh/t A1203 ange-—
geben /47, 48, 49/.

Nach der Statistik wird der Stromverbrauch dieses Verfahrensab-
schnittes der chemischen Industrie zugerechnet (vgl. Kap. 3.5).
Die vorliegenden Verbrauchswerte stehen aber in keinem nennens-
werten Verhdltnis zu dem spezifischen Stromverbrauch der 2. Ver-

fahrensstufe,

Die eigentliiche Gewinnung von Aluminium aus Aluminiumoxid
geschieht nach dem Hall-Heroult—Elektrolyseverfahren. Aus etwa

2 + Tonerde wird rund 1 t Hiittenaluminium gewonnen.




Zweli technische Leistungskriterien zur Bewertung des Aluminium-

Elektrolyseprozesses sind:

~ Stromausbeute 3,24 - 3,6 MAh/t Aluminium
- spez, Stromverbrauch 12 - 19 MWh/t Aluminium

Eine erhdhte Produktion je aufgewendete Ampdrestunde erlaubt
eine zusidtzliche Aluminiumproduktion ohne weitere Kosten auBer
denjenigen filir das A1203, so daB eine Verbesserung der Stromaus-
beute gleichzeitig eine Verbesserung dey spezifischen Ver-

brauchszahlen beinhaltet.

Nach /50/ ist die groB8e Streubreite der Betriebszahlen von be-
stehenden Aluminiumhiitten zum Teil durch Unterschiede in der
Konstruktion der Elektrolysedfen und Hilfseinrichtungen be-
dingt, zum Teil aber auch in der Betriebsfilhrung. Hiermit er-

kldren sich die in der Literatur stark schwankenden Angaben.

Die spezifischen Verbrauchswerte konnten in der Vergandenheit
reduziert werden, mittlerweile sind sie verfahrenstechnisch
bedingt aber weitgehend fixiert. Die Mehrzahl der dlteren bun-
desdeutschen Anlagen sind in letzter Zeit auf den neuesten tech-
nischen Stand gebracht worden, so daB Einsparungen chne grundle-
gende Anderung des Produktionsprozesses nach /10/ nur noch in

verhdltnismdRig engen Grenzen mdglich sind.

Die Grinde flir den Stromeinzatz in der Vergangenheit lagen
darin, daB einerseits bisher kein Substitutionsverfahren zur
groBtechnischen Betriebsreife entwickelt wordern ist und anderer-
seits den Aluminiumhiitten glinstige Sonderkonditionen beim Strom—

bezug gewdhrt wurden.

Die Abhidngigkeit der Aluminiumhiitten von der Elektrizitdtswirt-
schaft zeigt sich auch an der Produktionsentwicklung. Im Gegen-
satz zu anderen grofen Grundstoffindustrien haben die Aluminium-—
hiitten in der Ende der '70er Jahre einsetzenden Rezession zu-
nachst nicht den Weg der Produktionskiirzung beschritten., Das

nichtabsetzbare Metall wurde eingelagert.




Nach /51/ kann dieses Verhalten unter anderem durch die beste-
henden Stromliefervertrige erklirt werden, die bei Abschaltung
hohe Betrige filir die Vorhaltung der Leistung verlangen. Dies

dokumentiert den groBRen Einfluf8 der Strompreisstruktur auf die

Hilttenaluminiumproduktion,

Die zukiinftige Entwicklung der Aluminiumindustrie und damit
auch des Stromeinsatzes dieses Sektors wird stark von diesen

beiden EinfluBgréBen bestimmi,

Von der Energieseite her wird die Zukunft eher skeptisch beur-
teilt /52/. Der Ablauf der Festpreisperioden fiir die Ende der
'*60er Jahre gebauten Hiitten in Verbindung mit den geplanten
Strompreiserhdhungen fiir industrielle Abnehmer wird f£ir die
NE-Metallindustrie zur starken Belastung werden. Eine Weiter-
gabe der Energiekosten ist nicht méglich, da die Metallpreise
der Branche weltgehend vom Weltmarkt unbeeinflufbar vorgegeben
sind /10/.

Zukinftig werden auch Substitutionsverfahren stidrker zu berick-
sichtigen sein., So scll der Alcoa-Smelting-Proze, der auf Ba-
sis von Aluminiumchlorid statt wie bisher mit Aluminiumoxid ar-
beitet, einen um 30 % niedrigeren Stromverbrauch haben /53/.

Die amerikanische Mitsui Alumina hat ein Schmelz- und Raffina=-
tionsverfahren entwickelt, bei dem kaum elektrische Energie ver-
braucht wird. Kokskohle wird zur Trennung des Sauerstoffs vom
metallischen Anteil im Bauxit verwendet, anschlieBend findet

ein Raffinationsprozes statt /54/. Ein weiteres Konkurrenzver-
fahren ist die carboelekXtrische Reduktion im elektrischen Reduk-

tionsofen {PUK-Pechiney}.

3.4.3.3.2.2 Rupfer- und Zinkherstellung in den

NE~Schwermetallhlitten

In Tab., 3.1 sind die Verfahrensschritte zur Kupferherstellung

dargestellt. Neben der Aufbereitung der Erze sind die Schmelz-
und Raffinationsprozesse flir den Stromverbrauch von Bedeutung.

Beim Schmelzen steht der wirtschaftlich gilinstige Flammofen in




Konkurrenz zum Elektroofen. Nach /48/ wird der Flammprozef auf-
grund seiner stark schwefelhaltigen Abgase aber an Bedeutung

verlieren,

Der Kupferstein wird im Konverter zu Rohkupfer verblasen. Der
30 gewonnene Rohkupfer kann nun entweder durch Feuerraffination
oder durch Raffinationselektrolyse weiter gereinigt werden. Der
Trend geht zum Elektrolytkupfer, wobei sowohl Umwelt- als auch
Qualitdtsgesichtspunkte eine Rolle spielen., Fir die Wirtschaft-
lichkeit des Elektrolyseverfahrens spricht auch die Méglich-
keit, den ‘'Anodenschlamm’ wiederaufzuarbeiten, und so wertvolle

Metalle wie Silber, Gold oder Platin zu gewinnen,

Anhaltswaerte zum Praduktion {1982)
Stromverbrauch {t Rupfer})
{KWh/t Cu)
Kraft Wirme
Aufhereiten der Erze 600 150.000
o
ﬁ Ré&sten des Konzentrats 75
X
,g Schmelzen zu Kupferstein
S - Flammofen 200
[o0
5 - Blektroofen 400
4t
= Verblasen im Konverter
=
zu Rohkupfer
b
5‘ %‘; Raffination des Rohkupfers
-3 :::é - Schmelzflufd 80.408
%o, - Elektrolytisch 250 313.664
o
[o ]
oa
[

Tab. 3.1: Verfahrensschritte zur Kupferherstellung,
in Anlehung an /48, 55, 56/

Nach iberschlidgigen Berechnungen lag der Stromverbrauch fiir die

Rupferherstellung im Jahre 1982 zwischen §,2 und 0,3 TWh.

Substitutionsverfahren zielen darauf hin, den klassischen Weg
iber ein Anoden~Rchkupfer einzusparen und das Kupfer aus Laugen
unmittelbar elektrolytisch abrzuscheiden. Durch Verwendung von




- §7 -

unléslichen Titananoden anstelle der léslichen Anoden bel der
Kupferraffination wiirde sich der spezifische Stromverbrauch um
eine Zehnerpotenz auf einen Wert von 2000 bis 2200 kWh/t Cu er-
héhen. Dafiir entfielen eine Reihe von Arbeitsgingen und entspre-

chende Einrichtungen., /55%/

Im Hinblick auf den Energieverbrauch dominieren heutzutage zweil

grundsidtziich verschiedene Verfahren zur Zinkherstellung:

— Imperial-~Smelting (I8)~Verfahren

— Zinkgewinnungselektrolyse.

Aufgrund einiger prozeptechnischer Vortelle f&dllt auf das elek-
trische Verfahren derzeit der grdfere Teil der Primdrmetaller-
zeugung, Nach /55/ kann mit einem Anteil von etwa 78 % gerech-
net werden. Aus Grinden deyr Wirtschaftlichkeit und Umweltbela-

stung wird der Trend weiter zur Zinkelektrolyse gehen,

Wihrend der Anteil der elektrischen Energie bel dem IS~Verfah-
ren mit rund 600 kWh/t Zink angegeben wird, bendtigt der Strom-—
einsatz bei der Zinkgewinnungselektrolyse zwischen 4000 und
4500 kWh pro Tonne Zink. Mit den oben angegebenen Anteilen und
den spezifischen Verbrauchswerten berechnet sich der Stromveyr-

brauch fiir die Zinkherstellung im Jahre 1982 zu rund 1 TWh.

3.4.3.3.3 NE~Metallhalbzeugwerke

Dieser Wirtschaftszweig hatte im Jahre 1982 einen Stromver-
brauch von rund 1,8 TWh. Aufgrund der mengenmdBigen Bedeutung
wird der grodfte Verbrauchsanteil der Weiterverarbeitung von

Aluminium zufallen.

Elektrizitdt kommt hier in vielfaltiger Weise als Antriebs~
energie (Walzen, Bearbeitunagmaschinen etc.} und zur Wirme-
behandlung in den unterschiedlichsten Ofenbauformen zum Ein-
satz. Eine weitergehende Untersuchung ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht mdglich. Die Verfahren entsprechen in etwa denen

der Investitionsggiiterindustrie,




3.4.3.3.4 NE-MetallgieBerei

Der GieBereibereich der NE-Metalle zdhlte mit 0,37 T™Wh (1982}

aufgrund des Produktionsvolumens nicht zu den grofen Stromver-
brauchern., Ahnlich den Verhdltnissen in den Eisen-, Stahl- und
TempergieBereien (Eap. 3.8) wird die eslektrische Energie zur

Deckung des Kraftbedarfs und filiv Elektrowdrmezwecke eingesetzt,
Hinsichtlich metallurgischer Bedingungen {insbesondere Abbrand-
verluste}, Ofenbedienung und Umweltfreundlichkeit ist das elek~

trigsche Schmelzen sehr glinstig zu bewerten.

Unter den GuBwerkstoffen haben die Legierungen auf der Basis
von Aluminium und Rupfer die grdfte Bedeutung. Auch hier domi-
nieren wieder die Leichtmetallprodukte der AluminiumgieBereien.
Seit 1978 werden jdhrlich etwa 300.000 t Aluminiumqguid herge-
stellt. Nach /58/ wird das elektrische Schmelzen im Induktions-
ofen aus wirtschaftlichen Griinden aber nur teilweise {(ca. 30 %)
angewendet, Anscheinend wirkten Strompreis und hohe Anschaf-
fungskosten der Schmelzaggregate welterer Elektrizitdtsanwen-
dungen bislang entgegen, obgleich energetische Betrachtungen
das elektrische Schmelzen eindeutig im Vorteil sehen. Elektri-~
sches Warmhalten ist aus wirtschaftlichen Gyiinden dagegen fast
die Regel. Grofie elekirische Warmhaltedfen sind u.a. deshalb
notwendig geworden, da die Anlieferung flissigen Metalls zuneh-

mend an Bedeutung gewinnt.

3.4,.3.3.5 NE-Metallsekunddrproduktion in den Umschmelzwerken

Die Umschmelzwerke der NE~Metallindustrie stellen entweder
eigenstindige Unternehmen dar oder sind direkt an die Verar-
beitungsbetriebe angegliedert.

Umschmelzaluminium weist gegeniiber dem Hittenaluminium eine
drastische Fnergieeinsparung auf. Nach /44/ 148t es sich mit
nur rund 5 % der vorher eingesetzten Energle herstellen. Der
Wirmestromverbrauch beschrankt sich hier auf die Einschmelz-
arbeit im elektrischen Herd- bzw. Induktionsofen, der in Kon-
kurrenz zu verschiedenen brennstoffgefeuerten Ofenvarianten

steht, Statistisches Zahlenmaterial {iber die Aufteilung liegt




nicht vor. Bel spezifischen Stromverbrauchswerten von 500 bis
600 kWh/t Umschmelzaluminiuvm wird der Wirmestromeinsatz im Jah-

re 1982 in der GrdBenordnung von 48,1 TWh gelegen haben,

Ferner wird elektrische Antriebsenergie fir verschiedene Trang-
port— und Sortierprozesse, Rihrwerke etc. gebraucht, so das
sich 1982 schliiepflich ein Gesamtstyromverbrauch von 0,56 TWh
einstellte,

Rohstoffguellen der Sekundidrindustrie {(vgl. Bild 3,16} sind

-~ Altschrott aus frilherem Verbrauch
- Abfalle aus dem Halbzeugkreislauf

- Abfdlle aus dem GieBereikreislauf

wobei nur die erste Quelle zusdtzlichen Rohstoff fiir die
Produktion zur Verfigung stellt.

Am Beispiel der Aluminiumindustrie 1dBt sich zeigen, daB ca.

70 % der Rohstoffe der Sekundidrindustrie aus der Aluniniumver-—
arbeitung in Form von Abfdllen, Spdnen etc. kommen., Dieses Mate-
rial wird seit Jahren zu 100 % zurlickgewonnen, so daB dieser An-
teil nur im Rahmen des Wachstums der Aluminiumverarbeitung stei-
gen kann {vgl, Bild 3.16). Einer Erhtéhung der Recyclingrate von
Altschrott kommt bei diesen Uberlegungen dann nur noch unterge-
ordnete Bedeutung zu /44/. Mogliche Verlagerungen zu elektri-
schen Einschmelzverfahren werden sich fir den Gesamtstromver-
brauch der NE-Metallindustrie nicht gravierend bemerkbar

machen.

3.4.4 Eigenstromerzeugung und Kraft-Wirme-Kopplung

Die Entwicklung der Eigenstromerzeugung in dey NE~Metallindu-
strie ist in Bild 3.18 dargestellt. Es zeigt sich, daf die
Eigenstromerzeugung in den "70er Jahren nicht dem wachsenden
Stromverbrauch angepaRft wurde. Dies dokumentiert die Bedeutung

der Bffentlichen Stromversorgung fiiv die NE~Metallwirtschaft.




von den im Jahre 1982 selbsterzeugten 2,2 TWh entfielen rund

2 TWh auf reine Kondensationsstromerzeugung lberwiegend im
Sektor NE~Leichtmetallhiitten. Xraft-Wirme-Kopplung in Gegen-
druckmaschinen wird erst seit Beginn der '70er Jahre betrieben,
dies ist wohl auf die Errichtung der neuen Aluminiumhilittenkapa-
zititen zurilickzufiihren., Mit vd. 70 GWh/a handelt es gich aber
derzeit um recht geringe Werte. Ebenso vernachlidssigbar gering

ist der Entnahmekondensationsanteil.
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Bild 3.18: Entwicklung der Eigenstromerzeugung und Detaillie-

rung nach Antriebsmaschinen in der NE-~-Metallindu~
strie [28] wvon 1965-1982 /22, 15/

Ein Zusammenhang zwischen Eigenstromerzeugung und Anwendung
elektrischer Verfahren ist in dem NE-Metallsektor nicht festw-
zustellen, Die Aluminiumelektrolyse ist verfahrenstechnisch der-

zeit an den Elektrizitdtseinsatz gebunden.




3.4.5 zusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Im Jahre 1982 trug die elektrische Energie mit dber 56 %
{16,5 T™h} zur Endenergiebedarfsdeckung der NE-Metallindustrie
bei und war damit der bedeutendste Endenergietriger.

Die Entwicklung des Stromverbrauchs zeigt einen deutlichen An-
stieg zwischen den Jahren 1967 und 1974, dies erkiidrt sich mit
einer erheblichen Ausweitung der stromintensiven Hittenalumi-

niumproduktion, die Ende der 760er Jahre einsetzte. 50 entfie-
len im Jahre 1982 ca. drei Viertel des gesamten Stromverbrauchs

dieses Sektors auf die Aluminium-SchmelzfluBelektrolyse.

Die zukiinftige Entwicklung des Stromverbrauchs im NE-Metall~
sektor wird in erster Linie von der Entwicklung der Hiittenalu-
miniumproduktion bestimmt, Hierbeil kommt aufgrund des hohen
Stromkostenanteils bel den Fertigungskosten (29 - 36 %) der
zukiinftigen Strompreisentwicklung im Hinblick auf die inter-
nationale Wettbewerbsfihigkeit entscheidende Redeutung zu. Eine
Verfahrenssubstitution und Ubergang auf andere Energietriger

ist derzelt nicht erkennbar.

Aufgrund der unsicheren Strompreisentwicklung diirfte in naher
zZzukunft keine Kapazitidtserweiterung und damit keine Erh&hung
des Stromverbrauchs beil der Hittenaluminiumproduktion zu erwar-

ten sein.

In den iibrigen Wirtschaftszweigen der NE-Metallindustrie ist
ein leichter Anstieg des Stromverbrauchs mdglich, dies gilt
insbesondere fiir die verstidrkte Anwendung des elektrischen
Schmelzens, wobei Qualititsanforderungen und Umweltbelastung

den Stromeinsatz beglinstigen.




3.5 CHEMISCHE IHDUSTRIE
3.5.1 Uberblick

Die chemische Industrie war nach der Eisenschaffenden Industrie
mit 14,8 Mio t SKE im Jahre 1982 der zweitgrdfte Endenergiever-
braucher und mit weitem Abstand der grifite industrielle Strom-
verbraucher. Mit {iber 38 TWh war die Chemie zu gut einem Vier—
tel am industriellen Gesamtstromverbrauch beteiligt. In der
Chemiewirtschaft spielen die GroBunternehmen eine beherrschende
Rolle.

Die Statistik /22/ weist fiir den chemischen Sektor 6 Wirt-
schaftszweige aus. Die Herstellung von chemischen Grundstoffen
[4031] war im Jahre 1982 der herausragende Stromverbraucher

{32 T™Wh}. Aufgrund der Produktvielfalt sind Einzelbetrachtungen
zum Stromverbrauch in der vorliegenden Arbeit nur im Bereich
der Grundchemikalien und f£iir ausgewdhlte Produkte méglich. Es
wurden folgende chemische Erzeugnisse ausgewidhlt: Chlor -
Natronlauge, Phosphor, Calciumcarbid, Sauerstoff, Aluminium-
oxid, Acetylen, Ethylen, Butvlen/Butadien, Methanol und Ammo-

niak.

3.5.2 Entwicklung des Energieverbrauchs, des Rohstoff-

einsatzes und der Nettoproduktion

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs ist in Bild 3.19 darge-
stellt. Sie zeigt, daB auch in der chemischen Industrie der f£iir
andere Wirtschaftszweige typische Substitutionsverlauf der fos-
silen Energietrdger vorliegt. Der Brennstoffverbrauch wivd grig-
tenteils durch Steinkohle, schweres Heizdl und Erdgas bestimmt,
auffalliend ist der hohe Verbrauchsanteil des elektrischen

Stroms von 31 % (1982) am Endenergieverbrauch dieser RBranche.
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Bild 3.19: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Energle-

tragerstruktur in der chemischen Indusgtrie

von 1950-1982 /1/

Eine Besonderheit dieses Industriezweiges ist die Verwendung

von Energietridgern als Rohstoff, deren Anteil in Bild 3.19

nicht enthalten ist. Die Entwicklung
struktur verlief bisher in Anlehnung
Brennstoffstruktur. Mit dem lUbergang
Petrochemie gingen deutliche Impulse

fahrenstechnik aus,

deyr Rohstoffverbrauchs-
an die der energetischen
von der Kohlechemie zur

auf die chemische Ver~

so dag zwangsldufig auch der Endenergie=

trdgereinsatz wieder beeinfluft wurde.




PG + Mitteldestilate
1,7 Mig t SKE

Erdgas .
2,1 Mio t SKE

Heizol, S £
2,0 Mio t SKE /

2
£iutatyds G
Jeosemesenietsiniininieeny

]
ofule!
%

s ssmassnaeiianieerts
Koks ) ﬁ?%%¥§$%%§5@§
0,3 Mio t SKE 2

()
S R
Coatsssitnaist . 5
auouaUGGth 685049
So2e00802, gg%%%ngugu& [4] enz 8 348005068,
Tatelatal, S R s
Geeisieosiieaed :

Pelo Sal5000%

(o {2
A O RO TG oy W U 2 O T i G o, o
R A S e bR gag n°u§¢>° oYt a5af

o= G dop &
S
=u¢ga,uggg§gagSgSoggzgsogugo%,%g:e
oo O RO =
T R OO
3 s

1987 - 20,8 Mio t SKE

Bild 3.20: Rohstoffverbrauchsstruktur der chemischen Industrie
im Jahre 1982 /20/

Aufgrund der groBSen Produktpalette 138t sich die Produktionsent-
wicklung sowie der spezifische Endenergieverbrauch nur auf dem
Aggregationsniveau der GCesamtbranche darstellen. Die Auswirkun-

gen von Strukturverschiebungen sind hierbei nicht zu erkennen.

Im Gegensatz zu anderen Industriezweigen zeigt die chemische
Industrie einen Rilekgang der spezifischen Verbrauchswerte
sowohl fiir Brennstoffe als auch fir Strom. Die Fntwicklung der
. Nettoproduktion 18t einen relativ kontinuierlichen Anstieg im

Verlauf der letzten 20 Jahre erkennen.

Von 1960-1972 begriindet sich die starke Abnahme der spezi-
fischen Verbrauchswerte in erster Linie im technischen Fort-
schritt verbunden mit Energieeinsparungen, Zunahme der Pro-
duktionseinheitengréfe sowie dem Ubergang von der Kohle- zur

Petrochemie. Die Rohstoffe kdnnen leichter und weniger energie-




intensiv aus den Spaltprodukten der Erddl-Kchlenwasserstoffe
gewonnen werden. Dayiiber hinaus wurde diese Periode noch durch
eine Verschiebung der Produktionsstruktur zugunsten weniger

energieintensiver Produkte begleitet.
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Bild 3.21: Entwicklung der Nettoproduktion und des spezifischen

Endenergieverbrauchs in der chemischen Industrie
von 1960~1982 /1, 2/

Die zweite erkennbare Periode von 1973-197%9 ist durch etwa
gleichbleibende spezifische Verbrauchswerte gekennzeichnet,.

Auch diese Entwicklung steht deutlich im Gegensatz zu anderen
Branchen. Nach /10/ ist mittlerwelle der spezifische Verbrauch
sehr oft verfahrenstechnisch fixiert, so das weiteren Einsparun=-
gen sowohl technische als auch betriebswirtschaftiiche Grenzen

gesetzt sind.




Bild 3.22 erginzt die geschilderte Entwicklung fir den Stromver-
brauch. Der Rickgang des 'Grundstrombedarfs® 1E8t auf Struktur-
verschiebungen zu weniger stromintensiven Produktionsverfahren
schlieBen. Inwieweit diese Darstellung durch Veridnderung der
Produktionsstruktur (z.B. Erhdhung des Nettoproduktionswertes
bei konstantem Stromverbrauch) beeinfluft wird, 138t sich nicht
entnehmen. Pie letzien drei Jahre lassen keine schliissige sta-
tistische Interpretation zu, der beschriebene Trend scheint

sich aber fortzusetzen,
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Bild 3.22: Bntwicklung der ‘'Strombedarfscharakteristik’® der

chemischen Industrie /1, 2/

3.5.3 Detaillierunag des Stromeinsatzes

Aus dem umfangreichen Produktenspektrum der chemischen
Industrie wurden flir die Beschreibung der Stromverbrauchs-

entwicklung folgende Grundchemikalien ausgewdhlt:

@ Anorganische Chemikalien {Chlor-Natronlauge, Phosphor,
Calciumcarbid, Sauerstoff,

Aluminiumoxid}




@ Organische Chemikalien (Acetylen, Ethylen, Butylen/
Butadien, Methanol}

@ Ammoniakherstellung

Uber Rickrechnung mit den sich djeweils unterschiedlich ent-
wickelnden spezifischen Stromverbrauchswerten sollen die
derzeit vorherrschenden Gréfenverhidltnisse aufgezeigt werden.
Bild 3.23 zeigt hierzu die Produktionsentwicklung ausgewdhlter

Grundchemikalien.
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Bild 3,23: Produktionsentwicklung ausgewidhlter chemischer

Grundstoffe /58/




3.5.3.1 Chlor - Natronlauge (CIL2 - WNaOH}

3.5.3.1.1 ibersicht

Alzs Ausgangsprodukt fiir eine Vielzahl von Zwischen- und End-
produkten kommt der Chlorhersgtellung eine bedeutende Stellung
unter den chemischen Grundprodukten zu., Aufgrund der mengen-—
mafigen Bedeutung und derzeit konkurrenzloser elektrischer Ver-
fahrenstechnologie, die mit hohen spezifischen Verbrauchswerten
verbunden ist, ist die Chlorproduktion der gr&gfte Stromver—

braucher im Bereich der chemischen Industrie,

Die Produktionskurve hat sich deutlich abgeflacht und pendelte
in den vergangenen sieben Jahren um die 3 Mio t. 1982 wurden
rund 2,8 Mio t Chlor gewonnen {(vgl. Bild 3.23).

Chlor wird in groBen Mengen zur Herstellung von Kunststoffen
{(VC, PVC) sowie von Losungsmitteln und vielen weiteren anor-
ganischen Grundchemikalien verwendet. Die gleichzeitig an-
fallende Natronlauge wird in der Textil-, der Papier~ und
Waschmittelindustrie bendtigt. Seit Beginn der 70‘'er Jahre wird

sie desweiteren fir den BauxitaufschluB zu A1203 eingesetzt,

3.5.3.1.2 Herstellungsverfahren

Grundsdtzlich kann man zwischen chemischen und elektrochemi-
schen Verfahren der Chlorherstellung unterscheiden, wobei in
der Bundesrepublik Deutschland aufgrund energetischer Vorteile
und Rchstoffsituation praktisch ausschlieBlich letztere Ver-

wendung finden.,

Als Ausgangsprodukt dienen verschiedene Salzsorten, so daB
Chlor aus der Chloralkali-Elektrolyse immer mit dem Roppel-

brodukt Natronlauge anfdllt. Der NaOH-Markt ist somit auch von
Bedeutung fir die Entwicklung dey Chlorproduktion und der
eingegetzten Elektrolyseverfahren.




Derzeit stellen das Amalgam- und das Diaphragmaverfahren mit

80 - 85 % bzw. 10 - 15 % Marktanteilen die bestimmenden Techno-
logien der Chloralkali~Elektrolyse dar. Zukinftig ist auch mit
der verstdrkten Markteinflihrung einer neuen Entwicklung, dem
Membranverfahren, zu rechnen.

Die Salzsdure-Elektrolyse hat mit derzeit 4 -~ 5 % Marktanteilen
keine Uberragende Bedeutung, ist aber aus energiewirtschaft-
licher Sicht aufgrund des wesentlich geringeren spezifischen

Stromverbrauchs interessant.

Tab. 3.2 zeigt einige fir die Chlorherstellung reprisentative
Renngrédflen beli versgchiedenen Technologien. Flir die spezifischen
Verbrauchswerte kénnen nur grundsdtzliche GrdRencrdnungen
angegeben werden, Je nach Anlagenhersteller, Alter der Anlagen

und eventuellien Umriistungen sind Abweichungen méglich.

Bine sehr detaillierte Arbeit iber die gpezifischen Verbrauchs-~
werte findet sich in /60/, auch spidter erschienene Verdffent-
lichungen /30, 48, 61/ greifen auf diese Anhaltswerte zuriick.

Plaphragma-— Amalgam- Salzsdure- Membran-—
verfahren verfahren elektrolyse vexrfahren
*}

Rohstoffeinsatz Siede~,Stein~, Steinsala Salzsiure »

Meer - Ratursalz siehe
verfahrens- * -

-technologie | |ZNECIHH,OCSErom —- INAOHICL,+H,) [ZHCL+EExom — H+C1,} ciohe

Stromeinsatz 3200 Kwh/Ciz 3600 KWh/C}Z 1600 KWh/CIz 3360 KWh/612
welterer
Energieeinsatz rd. 3,1 v pampf / / rd. 1,5 t Dampf

Tab. 3.2: KenngrdBen der Chlorherstellung bel verschiedenen

Technologien, in Anlehnung an /60/

Das Amalgamverfahren verwendet eine am Zellenboden befindliche
Quecksilberschicht als Kathode, die mit dem abgeschiedenen

Natrium ein flissiges Amalgam bildet. In einer weliteren Zelle

wird das Amalgam mit Wasser unter Wasserstoffentwicklung zu




einer sehr reinen, hochprozentigen Natronlauge zersetzt, Chlor
bildet sich an der bisher lberwiegend aus Elektrographit be-

stehenden Anode und wird anschlieBend verflissigt.

Der spezifische Stromverbrauch des Amalgamverfahrens errechnet
sich iiber den Gleichstromverbrauch der Elektrolyse (rund 3420
kWh/t Clz) . den Verbrauch fir Schienen~, Gleichrichter- und
Transformaticonsverluste sowie den gpezifischen Drehstromver-
brauch der Nebenbetriebe zu rund 31730 kWh/t Clz.
Unter Beriicksichtigung, dal derzeit etwa 15 % aller Anlagen in
der Bundesrepublik Deutschland mit sogenannten dimensionsstabi~
len Titananoden (DSA)} ausgeriistet sind /61/, die eine Senkung
des spezifischen Stromverbrauchs von ca. 300 kWh/t Cl2 ermdg -
lichen, l#gt sich mit /30, 60, 62/ fir das Amalgamverfahren ein
durchschnittlicher spezifischer Gesamtstromverbrauch von 3600
kWh/t C12 errechnen,

Beim Diaphragmaverfahren wird die Elektrolysezelle durch eine

pordse Wand in Anoden-~ und Kathodenraum getrennt, dies verhin-
dert eine Riickreaktion der an den Elektroden abgeschiedenen

Produkte,

Im Vergleich mit dem Amalgamverfahren liegt der spezifische
Stromverbrauch beim Diaphragmaverfahren um 10 - 15 % niedriger,
so daB derzeit ein Gesamtstromverbrauch vorn 3200 kWh/t C12
veranschlagt werden kann.

Dennoch liegt der Gesamtenergieverbrauch beim Diaphragma-
verfahren héher, da zusidtzlich etwa 3 Tonnen Dampf pro Tonne
Chlor {rd. 9300 MJ) zum Eindampfen der mit Kochsalz verun-—
reinigten Natronlauge erforderlich sind. Soweit der Dampf nicht
als ‘Abfalldampf' zur Verfligung steht, wird der geringere

Stromverbrauch durch die erhdéhten Dampfkosten liberkompensiert.




Eine Weiterentwicklung der Diaphragmaverfahren ist das Membran-
verfahren. Unter Verwendung von Ionenaustauscher-Membranen
versucht man in erster Linie durch erh8hte Laugenkonzentra-
tion die Energiekosten beil der Laugeneindampfung stark herabzu—
setzen. Die Entwicklung dieses Verfahrens und welterer Varian-
ten ist noch nicht abgeschlogsen /62/. Bel einem spezifischen
Gesamtstromverbrauch von ca. 3300 kWh/t C12 erwartet /61/ bis
zum Jahr 2000 in der Bundesrepublik Deutschland Marktanteile um
5 %. Welches der drei Chloralkali-Elektrolyseverfahren jeweils
eingesetzt wird, hidngt von unterschiedlichen Randbedingungen,
wie z.B. Kapazitdt der Anlage, Standort, Salzsituation,

gewiinschte Laugenkonzentyation, Umweltbelastung eto. ab.

Bei vielen organischen Chlorierungen besteht der Primidvschritt
in der substituierenden Chlorierung eines Kcohlenwasserstoffs.
Dabel verbleibt die Hi3lfte des Chlors im gewiinschten Produkt,
wihrend die andere HE1lfte als Chlorwasserstoff oder Salzsdure
anfidllt., Der Marktanteil fiy die PFolgeprodukte der Chlorindu-
strie (Natronlauge und Salzsdure) verhdlt sich nicht gleich-
madfig, die Chlornachfrage ist ungleich gréBer., Eine Méglichkeit
dieser Tendenz mit technischen Mitteln zu begegnen, bietet sich

mit der Salzsdureelektrolyse.

Der spezifische Stromverbrauch kann zu 1600 kWh/t Cl_ angenom-

2
men werden. Die HCl-Elektrolyse leistet keinen Beitrag zur
Primdrproduktion des Chlors und ist geqgeniiber der Chloralkali-
Elektrolyse nur dann wirtschaftlich, wenn die eingesetzte

Salzsdure auf dem Markt keinen kommerziellen Wert hat /60, 61/.

3.5.3.1.3 Stromverbrauch

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen spezifischen Ver-

brauchswerte und der ieweiligen Marktanteile der Verfahren
(Tab, 3.2} 148t sich im Jahre 1982 fiir die Chlorproduktion ein

Wert von rund 9,8 TWh errechnen. Dies entsprach etwa einem
Viertel der in der chemischen Industrie verbrauchten Elektrizi-

tat bzw. rund 7 % des industriellen Gesamtstromverbrauchs.




3.5.3.1.4 Entwicklungstendenzen

Nach /61/ ist in den ndchsten 15 Jahren mit einer Verschiebung
der Verfahrensanteile zugunsten deg Diaphragmaverfahrens zu
rechnen. Fir das Membranverfahren werden Marktanteile bis zu 5 %
erwartet. Im Zusammenhang mit weiteren technischen Verbes-—
serungen ist somit ein leichter Riickgang der spezifischen Ver—
brauchswerte denkbayr. Fir die Entwicklung degs Stromverbrauchs
wird aber in erster Linie die Produktionsentwicklung maBgeblich
sein, da bei den hier vorliegenden Grégenordnungen schon
Veranderungen um 300.000 ¢ Clz/a rund 1 TWh Mehr- oder Minder-

verbrauch bedeuten,

3.5.3.2 Phosphor (P)

3.5.3.2.1 Ubersicht

Der industrielle Bedarf an reiner Phosphorsdure wird aus Phos-
phaten gedeckt, wobeil man erst durch einen ReduktionsprozesB
elementaren Phosphor herstellt und diesen wieder durch Oxida-
tion mittels Luftsauverstoff und Behandlung mit Wasszer zu Phos-
phorsdure und phosphorsauren Salzen umsetzt., Fiyr den Bereich
der Bundesrepublik wird die Phosphorerzeugung auf ca. 80.000-
96,000 t geschidtzt /60, 61, 63/,

Die Phosphorproduktion wird lberwiegend zur Herstellung von
Waschmitteln, Diinge~ und Futtermitteln sowie Additiven flir

Lebensmittel verwendet.

3.5.3.2.2 Herstellungsverfahren

In der Bundesrepublik Deutgchland wird Phosphor ausschlieBlich
elektrothermisch durch Reduktion von Tricalciumphosphat mit
Koks und Quarzsand zu Calciumgilikat, Kohlenmeonoxid und Phog-
phor hergestellt. Der zusammen mit dem CO gasfitrmig anfallende
Phosphor wird nach einer elektrostatischen Gasreinigung abge-

schieden und in flissiger Form unter Wasser gelagerit. Wegen




Unwirtschaftlichkeit und technischer Schwierigkeiten kommt das
Konkurrenzverfahren nach dem Schachtofen~-Prinzip nicht zum
Einsatz,

Der spezifische Drehstromverbrauch der Reduktionsidfen wird in
erster Linie durch die Zusammensetzung der Rohstocffe bestimmt
/60/. Bei groBen Ofeneinheliten kann man mit einem spezifischen
Verbrauchswert von rund 13.000 kWh/t gelben Phosphors rechnen,
Man setzt hier voraus, daif das Rohphosphat eine geeignete
Zusammensetzung hat, calciniert ist und der Elektrofilterstaub
liber die Rohstoffaufbereitung zirkuliert. Zusdtzlich ist mit
einem relativ hohen Stromverbrauch fiir die Nebenbetriebe wvon
rund 1100 kWh 2zu rechnen, s¢ daB sich ein gpezifischer
Gesamtstromverbrauch von ca, 14,100 kWh/t gelben Phosphors
ergibt.

3.5.3.2.3 Stromverbrauch und Entwicklungstendenzen

aufgrund des sehy hohen spezifischen Gesamistromverbrauchs von
14.100 kWh/t gelben Phosphors errechnet sich fiir die ansonsten
mengenmidfig relativ geringe Phosphorherstellung {1982 zu 80.000
geschitzt) ein Stromverbrauch von rund 1,13 TWh. Nach /61/ ist
weder mit erheblichen Energieeinsparungen noch mit einer

verbrauchssteigernden Entwicklung zu rechnen,

3.5.3.3 Calciumcarbid {CaC

9}

3.5.3.3.1 tthersicht

Seit ilber 20 Jahren befindet sich die Carbid-Industrie in einem
Strukturwandel mit dem Ergebnis, daf die Carbidproduktion in
der Bundesrepublik Deutschland kontinuierlich abgenommen hat
(Bild 3.23). Die riicklidufige Produktion ist gréftenteils auf

die Umstellung acetylenabhingiger Verfahren auf Prozesse mit
Ethylen als Ausgangsstoff zurickzufihren.
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Hauptanwendungsgebiete sind die autogene Metallbearbeitung
{Carbid~Acetylen}, die Herstellung von Kalkstickstoff-Dlinge-
mitteln und die organische Synthese, Bei der organischen
Synthese ist das Cavbid-Acetylen in den letzten Jahrzehnten
nicht nur der Ronkurrenz des billigeren Petro-Acethylens,
sondern auch der des Ethylens ausgesetzt. Gleichzeitig erfolgte
die Abldsung des Massendiingemittels Kalkstickstoff durch
synthetische Volldlinger. Aufgrund dieser ungiinstigen Marktlage
reduzierte sich die Calciumcarbidproduktion deutlich auf
432,117 t im Jahre 1981. Neuere Produktionszahlen liegen
derzeit nicht vor, so daBf die Caczaprodukticn fiir 1982 =zu
400.000 t geschitzt wird.

3.5.3.3.2 Hexrstellungsverfahren

Calciumcarbid kann groftechnisch sowohl iber ein sauerstoffther-
misches Verfahren {Schachtofen) als auch elektrochemisch im
Lichtbogen—-Reduktionscofen hergestellt werden, wobel in der
Bundesrepublik Deutschland ausschlieflich letzteres Verfahren

zum Einsatz kommt.

Die heutzutage verwendeten Reduktionsdfen unterscheiden sich
sowohl in der elektrischen Ausristung als auch in der Anordnung
der Elektroden. Nach /60/ liegt der spezifische Stromverbrauch
modernery Drehstroméfen zwischen 2900 und 3000 kWh/t Handelsg-
carbid. Je nach angestrebtem Reinheitsgrad und méglicher Fahr-
welse nach *Stromfahrplan' kdnnen sich die spezifischen Ver-
brauchswerte um 100 - 200 kWh/t CaC2 erhhen,

Verbrauchsmindernd wirkt sich dagegen der Einbau von Hohlelek~
troden aus, so daB schlieBlich mit einem spezifischen Gesamt-
stromverbrauch {incl, 250 kWh/t CaC2 fiir Nebenbetriebe} von
rund 3200 kWh/t Handelscarbid gerechnet werden kann. Zukinftige
Entwicklungstendenzen, insbegsondere bei der Errichtung neuer

Kapazitdten, lassen eine Reduzierung im Bereich von 100 bis 300
kWh/t CaC2 m&glich erscheinen /61, 64/,




3.5.,3.3.3 Stromverbrauch

Bei einem spezifischen Gesamtstromverbrauch von 3200 kWh/t
Handelscarbid und der zu 400.000 t geschitzten Produktion
errechnet sich fiir das Jahr 1982 der Stromverbrauch zu rund
1,28 T™Wh., Betrachtet man hierzu die Produktionszahlen der 60°er
Jahre {im Durchschnitt 1 Mioc t CaC2 entsprechend ca. 3,2 TWh},
so zeigt sich deutlich der eingangs beschriebene Struktur—
effekt,

3.5.3.3.4 Entwicklungstendenzen

Die Meinungen zur zuklinftigen Entwicklung gind in der Literatur
nicht einheitlich. Nach /60, 81/ wird der Verbrauch an Carbid
im Bereich der autogenen Metallverarbeitung etwa konstant
bleiben, dagegen rechnet man mit einem stetigen Riickgang an
Kalkstickstoff und Carbid-Acetylen. Aufgrund verinderter
Marktsituation ist es nach /64/ aber durchaus mé8glich, daB der
Carbid-Acetylen—~Sektor bei glinstigen Voraussebzungen wieder an

Bedeutung gewinnt,

3.,5.3.4 Sauerstoff (02)

3.5.3.4.1 Uberblick

Wahrend bei den bisher beschriebenen anorganischen Produkten
Strom lberwiegend fir Elektrodien bzw. Elektrolyseprozesse Ver-
wendung findet, ist der Elektrizititseinsatz zur Sauverstoff-

erzeugung den grofmotorischen Antrieben zuzuordnen.

Die Entwicklung der O,-produktion ist in Bild 3.23 dargestellt.
Iim Jahre 1982 wurden 3,9 - 109 Nm?* erzeugt. Als grifiter Sauer-
stoffverbraucher ist die Stahlindustrie und die Chemie selbst
zu nennen, Wihrend beil der Risenschaffenden Industrie in erster
Linie nur der Sauerstoff zur Stahlherstellung und zur Anyei-

cherung des Hochofenwindes Verwendung findet, bendtigt die




chemigche Industrie beide Luftzerlegungsprodukte in grofen
Mengen als Basisstoffe., Ein bislang noch kleines Einsatzgebiet
findet sich in der Abwasserreinigung von organisch belasteten

Gewdssern,

3.5.3.4.2 Herstellungsverfahren

Durch den wachsenden Bedarf an reinem Sauerstoff hat das von
LINDE entwickelte Luftverfliissigungsverfahren grofe industriel-
le Verbreitung gefunden. Trotz seiner Energleintensitidt scheint
dieses Verfahren bisher am giinstigsten zu sein. Das LINDE-Veyr-
fahren zur Luftzerlegung beruht darvauf, dapl aufgrund der unter-
schiedl ichen Siedepunkte der EKomponenten die bei hinreichender
Abkiihlung sich bildende fliissige Phase eine andere Zusammen-
setzung aufweist als das Ausgangsgemisch. Flir die Kilte-
erzeugung wird der Joule-Thomson-Effekt ausgenutzt. Die hierfir
notwendige Kompressionsarbeit wird durch Rolbenverdichter, bzw.
ab einer Anlagengr$fe von 10000 - 15000 Nm?*/h durch Turbomaschi-
nen verrichtet /65/. Der Gesamtstrombedarf liegt ije nach Anla-
gengrbBe und Auslastungsgrad zwischen 0,55 und 0,77 kWh,/Nm?® 02
{Reinheit 99,5 %) /61/. Zur Verflissigung des erzeugten Sauer-
stoffs wird nochmals etwa eine Energliemenge wie zupr Erzeugung

hendtigt.

3.5.3.4.3 Stromverbrauch und Entwicklungstendenzen

Beriicksichtigt man bei einer Sauerstofferzeugung von

2,9 -189 Nm? im Jahre 1982, da8 rund 15 % mit entsprechend
héherem Stromverbrauch verflissigt werden, so liegt der
Kraftstrombedarf bei rund 3,18 TWh. Es wird hierbei ein

spezifischer Stromverbrauch von 0,7 kWh/Nm:3 02 zugrunde gelegt,

Nach /61/ wird der Stromverbrauch zur Sauerstofferzeugung
zumindest bis zur Jahrhundertwende im wesentlichen von den Luft-
trennanlagen bestimmt, obwohl eine Vielzahl anderer Verfahren
weiterentwickelt werden. Grofe Anderungen der spezifischen Ver-
brauchswerte gind nicht 2zu erwarten, so daB der Stromverbrauch

durch die Produktionsmenge bestimmt wird.




3.5.3.5 Acetylen {ngz}

3.5.3.5.1 Uberblick

Anfang der 60'er Jahre setzte mit dem Erddleinsatz als damals
billige Rohstoffquelle die Entwicklung zur Acetylenerzeugung
aus petrochemischen Produkten {(Petrvo-Acetylen) ein, so das die
Herstellung von sehr reinem Acetylen aus Calciumcarbid und
Wasser (vgl. Kap. 3.5.3.3) immer mehr an Bedeutung verlor. Nach
/60, 61/ dlirften die Anteile mittlerweile unter 5 % liegen. Der
Stromverbrauch flir die Carbid-Acetylen~Herstellung ist in der
CaczuHerstellang bereits enthalten und braucht somit hier nicht

weiter beriicksichtigt werden.

Als Grundstoff zur Weiterverarbeitung zu Vinylchlorid,
Vinylacetat, Acetaldehyd etc. steht Petro~Acetylen in starker
Konkurrenz zu Ethylen. Seit Mitte der '70er Jahre ist ein
Riickgang der Petro~Acetylen-Produktion festzustellen {vgl.
Bild 3.23).

3.5.3.5.2 Herstellungsverfahren

Desweiteren milssen also nur die petrochemischen Verfahren dige
kutiert werden. Eine entsprechende bevrsicht findet sich in
Tab, 3.3.

o

verwendeter geschidtzte of resultierender }
Varfahren Ronsroff Stromverbrauch stromverbrauch Marktanteile 1%82 Gesamtstromverorauch
CwH - Gleichstrom Flisglggas 1240013100 HKWh/t CZHZ 12400 XWh/t C2H2 50 % 1,08 Twh
Lichtbogenofen Methan

. uf

Partielle Lejchtbaenzin I600-4000  EKWh/t T H & R N - b
Verbrennung Methan 2 2300 KWh/t CuH, ] 2,08 TWh
Hochtemperatur— Leichtbenzin 3850 KWh/t C %] 2400 Keh/t CEHZ’# 15 % 0,06 TEn ¥
Pyrolyse
Tauchflammver fahren Roh&l 2BCO  KWh/t C2H2b} 28O0 KWh/t Czﬁz 5 % .03 Twh b)
wWulff - Prozef Leichtbenzin 30-2350  KWh/t C2H2 1400 KWh/t C2H2c 15 % 3,04 TwWh ¢

{af inci. 1508 KWh/t C.H, fir O.~-Erzeuagung, bf ohne Saunerstoffsrzeugung, % geschitzter Weyt,

o 27z 2
hezogen auf 174,700 ¢ Petro-Acetylen |

Tab., 3.3: FKenngr&fen der Petro-Acetylen-Herstellung beil
verschiedenen Technologien, in Anlehnung an /60, 61/




Die spezifischen und absoluten Enevgieverbrauchswerte lassen
sich nur mit Unsicherheit darstellen, da die derzeitigen Markt-
anteile der verschiedenen Verfahren nicht genau bekannt sind.
Vorhandenes Material bezieht sich auf die Jahre 1970 bzw. 1975.

AuBer beim Lichtbogenverfahren, hier wird die Energie zur Auf-
heizung der Kohlenwasserstoffe aus dem elektrischen Strom des

in den Kohlenwasserstoffen brennenden Lichtbogens bezogen, wird
bei allen anderen Petro-Acetylen-Herstellungsverfahren die elek-
trische Energie im wesentlichen fiir Kompressionszwecke und als

Pumpenergie bendtigt.

3.5.3.5.3 Stromverbrauch und Entwicklungstendenzen

Aufgrund der sehr hohen Energieintensitdt {(12.400 kWh/t CZHZ)
ist flir den abscluten Stromverbrauch der Petro-Acetylen-~Herstel-
lung der Marktanteil des CWH-Gleichstrom-Lichtbogenofens ent-—
scheidend., Dieses elektrische Verfahren war im Jahre 1982 mit
rund 90.000 t zu 50 % an der Acetylenherstellung beteiligt

/66/. Nach /61/ scll das Verfahren wegen seiner hohen spezifi-
schen Stromverbrauchswerte langfristig an Bedeutung verlieren,
Mit den in Tab. 3.3 zusammengefaften Annahmen errechnet sgich

fiilr die Acetylen-Herstellung im Jahre 1982 ein Gesamtstrom~

verbrauch von rund 1,3 TWh.

Die Weiterentwicklung sowohl der Acetylenproduktion als auch
der unterschiedlichen Herstellungsverfahren ist sehr schwer
abzuschitzen. Vorsichtige Prognosen sehen bei einer stagnieren-—
den Produktion einen relativ konstanten absocluten Stromver-
brauch bis zur Jahrhundertwende /60, 61/.




3.5.3.6 Ethylen (C2H4)

3.5%.3.6.1 Uberblick

Ethylen ist heutzutage das in relativ grdften Mengen erzeugte
Produkt im Bereich der organischen Chemie. Die im Vergleich zum
Acetylen niedrigeren Herstellkosten und die MBglichkeit idiber
Pipeline-Verbundsysteme das gasfdrmige Ethylen wirtschaftlich
zu transportieren sind Grinde fir die hohen Produktionsstei-
gerungsraten in dewn vergangenen 20 Jahren {vgl. Bild 3.23}. Als
Rohstoffbasis fiir die meisten organischen Verbindungen
(verschiedene Polymeren, Athanol, Acetaldehyd etc.) ist Ethylen

das wichtigste Produkt der petrochemischen Industrie.

3.5.3.6.2 Herstellungsverfahren

Die Erzeugung von Ethylen und anderen Olefinen findet in der
Bundesyrepublik fast ausschlieflich nach dem Verfahren der
Leichtbenzinspaltung im R&hrenspaltofen statt, Hiermit ist
gleichzeitig die Herstellung einer Reihe von Kuppelprodukten

{Pyrolysebenzin, Propylen, Rutylen, Butadien etec.) verbunden.

Bei der Hochtemperaturpyrolyse in RShrendfen werden gesittigte
Rohlenwasserstoffe unter Zusatz von Wasserdampf durch Rohre
geleitetr, die von auBen durch Gasbrenner oder dlbefeuerte
Bodenbrenner beheizt werden. Das dabei entstehende Crackgas
wird beim Verlassen des Ofens sofort durch indirekte Kihlung
mit Speisewasser in den sogenannten Quenchkihlern abgekiihlit und

das Crackgasgleichgewicht am Ofenausgang dadurch eingefroren.

Strom wird in erster Linie flir Kompressionsarbeit {Rohgas-,
Ethylenkidltekreislauf- und Propylenkdltekreislauf-Eompressor)
und fir Pumparbeit {Quench&l, Quenchwasser, Kesselspeisewassery)
bendtigt. Hierbel ist die Entwicklung des spezifischen Stromver-
brauchs ganz entgcheidend von der verwendeten Antriebsart
abhi&ngig. Wahrend der spezifische Stromverbrauch alter, teilwei-

se noch mit Kolbenkompressoren ausgestatteter Olefin-Cracker




bis zu 1800 kWh/t C,H, betrug, konnte mit dem {ibergang zu
Dampfturbinenantrieben der spezifische Verbrauchswert drastisch
gegenkt werden (Bild 3.24}.
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Bild 3.24: Bntwicklung deg spezifischen Stromverbrauchs bei
Ethylienanlagen /61/

Bedingt durch den starken Zubau veon dampfintegrierten Anlagen
mit einem 'Reststromverbrauch' von 50 - 150 kWh/t CQH2 {der
Antrieb erfolgt Uber Abhitzeverwertung der Spaltgase in den
Quenchkithlern und der Rauchgase zur Erzeugung von hochgespann-
tem und fiberhitztem Turbinendampf) verringerten sich die
spezifischen Stromvervbrauchswerte deutlich. Nach /60/ kann
devzeit mit einem durchschnittlichen Wert von 100 kWh/t C234
gerechnet werden.

3.5.3.6.3 Stromverbrauch

Ein Teil der Ethylen-Produktion (1982 ca. 115.000 t C2H4) F5lle
als Ruppelprodukt in den Petro-~Acetylen-~Erzeuqungsanlagen an.
Diese Teilmenge wird nicht der Ethylen-Produktion zugerechnet,
so daB nach entsprechendem Abzug fir die Ethylen—~Produktion
1982 ein relativ geringer Gesamtstromverbrauch von rd. 0,25 TWh
veranschlagt werden kann. Hier zeigt sich deutlich, wie Sub-
stitutionsvorginge innerhalb der organischen Grundstoffe in
Verbindung mit raticneller Energierilickgewinnung den absoluten
und spezifischen Stromverbrauch in der chemischen Industrie
beeinfluft haben,




3.5.3.6.4 Entwicklungstendenzen

Grundsé&tzlich kann man davon ausgehen, daB der Trend, Zwischen-
produkte der organischen Chemie vornehmlich auf Ethylen-Basis
herzustellen, in den nidchsten Jahren weiter anhalten wird.
Auvfgrund des relativ geringen gspezifischen Stromverbrauchs
werden sich auch gréBere Verschiebungen der Produktionsmenge
nicht wesentlich auf den Gesamtstromverbrauch in der chemischen

Industrie auswirken.

3.5.3.7 Syntheseammoniak (NHB}

3.5.3.7.1 Uberblick

Als wirtschaftlicher Stickstofftriger wird Ammoniak fast aus-
schlieBlich auf chemische Folgeprodukte (Diingemittel, Salpeter-—
sdure, Harnsteoff etc.) weiterverarbeitet, Viele NH3~Hergteln
lungsprozesse sind petrochemischen Komplexen angeschlossen,
dort sind die Ausgangsprodukte der in Richtung Hz—Erzeuqung

geeigneten Produkte zur Verfiigung.

Wihrend die Produktionsentwicklung im Verlauf der '70er Jahre
beli durchschnittlich 2 Mio t NH; lag, war 1982 ein deutlicher
Riickgang auf 1,57 Mio t NH3 zi verzeichnen (vgl., Bild 3.23).

3.5.3.7.2 Herstellungsverfahren

Die Synthese aus den Elementen nach HABER~BOSCH ist derzeit das
bedeutendste Verfahren, wobei die Ammoniaksynthese in drei
Schritte unterteilt werden kann: Erzeugung und Reinigung des
Syntheserchgases, Xompression des Wasserstoff-Stickstoff-Ge-
misches und schlieBlich die Synthesestufe. Verfahrensvarianten
unterscheiden sich hauptsi3chlich in der ersten Stufe, hier sind
verschiedene Grundprozesse zur Synthesegaserzeugung méglich. In
der Bundesrepublik dberwiegt das Steam-Reforming-~Verfahren,
Ausgangsstoffe sind Erdgas oder Naphtha, Luft und Wasserdampf
/30/. Beim Verfahren der partiellen Oxidation wird schweres

Heiz&l eingesetzt.,




Bei der Ammoniaksynthese wird iiberwiegend Energie zum Antrieb
fiir Kreislauf- und Synthesegasverdichter bendtigt. Nachdem
zunidchst lberwiegend elektromotorische Antriebe mit hohem spezi-
fischen Stromverbrauch {1900 - 2200 kWh/t NH3) zum Finsate
kamen, ging man dazu iliber, als Antrieb fiir Synthesegas- und
Kreislaufverdichter sowie Kihlungs- und ProzeB8luftverdichter,
Dampfturbinen zu verwenden. Der erforderliche Dampf wird beim
Steam~Reforming~Prozel durch die Wirmeabgabe der Rauchgase des
Spaltofens, der Verbrennung des Rest-Methans im Sekundidr~Refor=-

mer sowie der Nﬁngynthese selbst erzeugt,

Die Entwicklung der Ammoniaksynthese-Anlagen zu dampfintegrier-
ten Anlagen hat den spezifischen Gesamtstromverbrauch drastisch
gesenkt. Nach /60/ kann man devrzelt mit einem ‘Reststromver-
brauch' von etwa 50 kWh/t NH3 fiir den Betrieb von Nebenaggre-

gaten rechnen.

3.5.3.7.3 Stromverbrauch

Wihrend der Stromverbrauch filir die Ammoniaksynthese im Verlauf
der '60er Jahre noch auf einem Niveau von rund 2,5 ™h/a laqg,

ist der Verbrauch 1982 auf einen relativ bescheidenen Wert von
ca., 60 GWh abgefallen. Diese Entwicklung ist weniger dem stag-
nierenden Produktabsatz als der starken Reduzierung der spezi-

fischen Stromverbrauchswerten zuzuschreiben.

3.5.3.8 Aluminiumoxid, Butvlen/Butadien, Methanol

Die produktbezogene Darstellung l&8t sich fiir eine Vielzahl
anderer Grundstoffe fortsetzen, an dieser Stelle scollen nur
noch drei weitere Produkte angesprochen werden. Eine weitere

Aufteilung ist im Rahmen der Arbeit nicht mdglich.

Die Aufbereitung des Rohstoffs Bauxit zu Aluminiumoxid ist dem

Bereich der chemischen Industrie, die anschliefende Verhiittung
dem NE-Metallsektor zugeordnet. Fiir den 1. Verfahrensschritt

wird elektrische Energie zur Bereitstellung von Antriebskraft




benttigt (vgl. Kap. 3.4}. Bei einem durchschnittlichen spezi-
fischen Stromverbrauch von 300 kWh/t Al203 lieogt der Gesamt-—
strom im Jahre 1882 bei rund 0,45 TwWh.

Zur Herstellung der chemischen Grundstoffe Butylen und Butadien
wird Elektrizitdt ebenfalls liberwiegend als Antriebsenergie
(Pumpen und Verdichter) bendtigt. Nach /61/ liegt der spezi-
fische Verbrauch zwischen 350 und 500 kWh/t Produkt, so daB
sich bei einer Produktionsmenge von 1,14 Mio t fiir das Jahr

1982 ein Stromverbrauch von rund 0,45 TWh errechnet.

Auch die Methanolherstellung izt gekennzeichnet durch die

Abkehr von stromintensiven Vevrfahrenstechniken. Mit dem
Ubergang von Hochdruckanlagen (450 - 1080 kWh/t CHBOH) zu
Niederdruckanlagen (ca. 75 kWh/t CH30H) durch Verwendung
kupferhaltiger Katalysatoren ist eine deutliche Reduzierung des
Kraftbedarfs verbunden. Die Abwidrme des Steam Reformers wird
B.a. zur Erzeugung und Uberhitzung von Wasserdampf verwendet.
Der Heipdampf wird zum Antrieb des Synthesegas- und Kreislauf-
gasverdichters, flir Rauchgasgeblise, Luftgeblise und Speise-
wasserpumpe eingesetzt, so daB auch hier elektrische Antriebs-
energlie eingespart wird. Dey Gesamtstromverbrauch der Methanol-
erzeugung errechnet sich fir das Jahr 1982 zu rund 70 GWh und

hat somit nur noch untergeordnete Bedeutung /61/.

2.5.3.9 Zusammenfassende {bersicht

In der nachstehenden Tab. 3.4 sind die oben erdrterten Grund-
stoffe der chemischen Industrie mit spezifischen Stromver-
brauchswerten, Produktionsziffern und dem iiberschligigen Gesamt-
stromverbrauch fir das Jahr 1982 dargestellt. Parallel zu
Tab.,3.4 zeigt Bild 3.25 in welchem Umfang die behandelten

Grundstoffe den Strombedarf der chemischen Industrie erkliren.




Produktion Prozell~
in t result, wHrme -
Produkte spez. Stromverbrauch {1982} Stromverbrauch | anteil
ANORGARICA
Chler 1600-3600 KWh/t Cl, 2.842.262 9,80 Twn**¥ 87 &
Phosphor 14100 RWh/t gelb.? 80.000% 1,13 TWh 90 %
Calciumcarbid 3200 KWh/t Cal, 400, 000% 1,28 TWh 97 %
Sauerstoff 0,55-0,77 KWh/Nn> 0, 3,95-10% Nm® 3,18 TWh /
Aluminjiumoxid 250-400 KWh/t AL,0. 1.509.866 ¢,45 TWh /
ZWISCHENSUMME 1 15,84 TWh
ORGANICA
Acetylen 300-13100 KWh/t C,H, 186.999 1,30 TWh*® 64 %
Ethylen ca. 100 KWh/t C,H, 2.640,158 0,25 TWh®* /
Butadien/Buthylen | 13130-500 KWh/t Produkt 1.145.174 0,45 TWh /
Methanol §0-600 KWh/t Produkt 708.787 0,07 TWh /
ZWISCHENSUMME 2 2,07 TWh
Syntheseammoniak ca. 50 KWh/t NH, 1.570.086 .07 TWh
Produkthezogene ca.
GESAMT SUMME 17,98 TWh 12,5 TWh

# ¥
) Schitzwert )unter Beriicksichtigung versch. Verfahrensanteile bzw. Koppelprodukce

Tab. 3.4: Spezifischer Stromverbrauch, Produktionsziffern und
bergschligiger Gesamtstromverbrauch wichtiger

Chemiegrundprodukte im Jahre 1982

Herausragende Bedeutung fiir den Stromverbrauch haben praktisch
die vier anorganischen Grundprodukte, wobei in erster Linie die
Chloralkali-Elektrolyse zu nennen ist, Im Bereich der Anor-
ganica findet sich auch der wesentliche Anteil des Prozefi—
wirme~ bzw, Elektrolvsestroms. Die Differenz zwischen produkt-
bezogenem Stromverbrauch und Gesamtverbrauch zur Herstellung
von chemischen Grundstoffen {Sypro~Nr. 4031} von rund 14 TWh

dirfte iberwiegend der Bereitstellung von Antriebskraft dienen.
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Bild 3.25: betaillierung deg Stromeinsatzes in der

chemischen Industrie /22/ und eigene Berechnung

3.5.4 Eigenstromerzeugung und Kraft-Wirme-Kopplung

Im Jahre 1982 wurden trotz rickliufiger Tendenz noch gut 40 %
(15,5 TWh} des bendtigten Stromeinsatzes selbst erzeugt
{Bild 3,26). Dies dokumentiert die Bedeutung der Eigenstromer-

zeugung in der chemischen Industrie,

Der in zahlreichen chemischen Produktionsanlagen gleichzeitig
vorhandene Dampf- und Strombedarf, hohe Benutzungsdauer und

eine starke riumliche Konzentration der Betriebe haben zu einer
bevorzugten Anwendung der Kraft-Wirme-Kopplung mit Gegendruck-
und Entnahme-Kondensationsanlagen gefiihrt. Auch die Gasturbinen-—
anlagen werden Uberwiegend mit Abhitzekessel zur kombinierten

Strom- und Dampferzeugung eingesgetzt. Um die hetriebliche




Energieversorgung variabler zu gestalten, wurde zu Beginn der
'70er Jahre eine Umstellung von reinen Kondensationsanlagen auf

Entnahmekondensationsanlagen durchgefiihrt.
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Bild 3.26: Entwicklung der Eigenstromerzeugundg und

Detaillierung nach Antriebsmaschinen in
der chemischen Industrie von 1965-1982
A15, 22, &7/

Die in der Chemie durchgefithrten Wirmesparmafnahmen (Dampfein-
sparungen} und die verstidrkte Abwidrmenutzung zur Dampferzeugung
bliehen nicht ohne Einflus auf die Kraft-Wirme-Kopplung. Auf-
grund des verminderten Danmpfbedarfs bei erhthtem Dampfangebot
geht die Eigenstromerzeugung auf KWK-Basis zuriick. Nach /68, 69/
fihren die Dampfeinsparungen zwangslidufig zu einem hdheren

Fremdstrombezug, so daf der verringerte Brennstoffeinsatz




teilweise durch den eingekauften Fremdstrom preislich iiber-
kompensiert wird. Diese Entwicklung wurde noch durch den bis
1974 stetiyg ansteigenden Stromverbrauch verstirkt. Es liegt
nahe, daB von dieser Entwicklung hemmende Impulse auf den Elek-

trizitdtseinsatz in dey chemischen Industrie ausgehen.

Un den Verlust aus KWE-Stromerzeugung aufgrund verbesserter
Abwirmenutzung auszugleichen, bieten sich der chemischen
Industrie verschiedene M&glichkeiten. Zunidchst ist man
grundsdtzlich bemiiht, den Stromverbrauch durch veridnderte
Prozeffihrung und technische Verbesserungen zu reduzieren. 7.B.
werden Verfahren mit hohem Druckniveau durch Verfahven mit
niedrigem Druckniveau ersetzt, oder man wihli dampfangetriebene
Arbeitsmaschinen anstelle von elektrischen GroRmotoren, Weitere
Méglichkeiten liegen in dem Einsatz von KWK-Anlagen mit
griRerer bzw, variabler Stromkennzahl, in Bild 3.26 ist die
deutliche Zunahme der Gasturbinenanlagen {untey ‘Sonstige’)

Zu erkennen,

3.5.5 zusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Die chemische Industrie war im Jahre 1982 mit 38 TWh der grdfte
industrielle Stromverbraucher., Bis zum ersten Jlpreissprung
1873/74 konnte dieser Sektor einen fast linearen Anstieg des
Stromverbrauchs um insgesamt 115 % (bezogen auf 1960) verzeich-
nen. Dies begriindete sich in dem gesgstiegenen Automatisierungs-
grad dey Produktion und dem Nachfrageanstieg flir chemische
Grundstoffe, die z.7T. mit stromintensiven Verfahren hergestellt

werden,

Die seit 1974 recht zurlickhaltende Entwicklung des Stromver-
brauchs ist neben einer stagnierenden NWachfrage flir chemische
Grundprodukte sowohl auf Strukturverschiebungen zu weniger
energie~ bzw. stromintensiven Produkten, als auch auf einen
deutlichen Trend zu Stromeinsparungen zurilickzufiihren. Dies
dokumentiert gich in einem rickldufigen spezifischen Strom=
einsatz von 1190 kWh im Jahve 1960, 838 kWh im Jahre 1970 auf
schlies8lich 604 kWh im Jahre 1982, jeweils bezogen auf 1000 DM

Nettoproduktionswert {in const. Preisen von 1976},




Die zukiinftige Entwicklung wird besgsonders von den strominten-
siven Basisprodukten (Chlor, Phosphor, Calciumcarbid, Sauer=-
stoff und Acetylen} bestimmit, Diese 5 Produkte erkldrten 1982
rund 44 % (16,7 TWh) des Stromeinsatzes in der Chemie, Im

einzelnen lagssen sich hier folgende Aussagen machen:

Chlor wird derzeit mit konkurrenzloser elektrischer Verfahrens-
technik gewonnen. Innerhalb der alternativen elektrischen Ver-
fahren werden sich Verschiebungen der Verfahrensanteile auf den
spezifischen Stromverbrauch pro t Chlor nicht wesentlich
auswirken, so daB die zukiinftige Entwicklung in erster Linie
durch die Produktion bestimmt wird. Hierbei ist zu beachten,
daR Verdndevrungen von 300.000 t (Gesamtproduktion 1982 rd. 2,8
Mio t Chlor) schon einen Mehr- bzw. Minderverbrauch von 1 TWh

bedeuten.

Phosphor wird in der Bundesrepublik ebenfalls mit einem elektro-
technologischen Verfahren hergestellt, Konkurrenzverfahren

kamen biglang aufgrund technischer Schwierigkeiten und fehlen-
der Wirtschaftlichkeit nicht zum Einsatz. Die spezifischen Ver-
brauchswerte der elektrischen Reduktionsidfen sind verfahrens-
technisch relativ fixiert, so dag sich der zukiinftige Stromver-

brauch an der Phosphorproduktion orientieren wird.

Calciumcarbid wird ausschlieBflich im Lichtbogen-~Reduktionsofen

hergestellt. Der spezifische Stromverbrauch von 3200 kWh/t CaC,
ktnnte zuklinftig um bis zu 10 % reduziert werden. Die Produk-
tiongentwicklung ist davon abhidngig, wie sich die in der Vergan-
genheit abzeichnende Substitution carbid-acetylenabhéngiger
Verfahren gestalten wird. Dariiber hinaus ist ein mbglicher
Einsatz anderer Verfahrenstechnologien (z.B. sauerstoffthermi~

scheg Schachtofenverfahren) zu bericksichtigen,

Fiir die Sauerstofferzeugung gibt es eine Vielzahl von Verfahe-

ren, wobei sich die LINDE~Luftverfliissigung durchgesetzt hat.
Anderungen in der Verfahrenstechnik sind vorerst nicht zu

erwarten. Bei weitestgehend fixierten spezifischen Stromver-
brauchswerten ist der absolute Stromverbrauch somit auch hier

von der zukiinftigen Sauverstoffproduktion abhingig.




Im Gegensatz zu den bisher angesprochenen Produkten geschieht

die Acetylenproduktion nach verschiedenen Verfahrenswegen.

Aufgrund der hohen Stromintensitdt ist fiir den zukiinftigen
Stromverbrauch der Marktantell des CWH-Lichtbogenofens
entscheidend. BEs wird davon ausgegangen, daf dieses Verfahren
langfristig an Bedeutung verlieren wivd. Auch dlirfte sich die
bislang abzeichnende Substitution von Acetylen durch Ethvlen

weiter fortgetzen,

Mit Ausnahme der Sauerstofferzeugung ist mit diesen Produkten
gleichzeitig der wesentliche Anteil des Stromeinsatzes fir

Prozefwirmezwecke in der chemischen Industrie aufgezeigt.

Der restliche Anteil desg Stromeinsatzes wird im wesentlichen
zur Deckung des Kraftbhedarfs eingesetzt., Die bisherige Entwick-
lung 138t insbesondere bel gropftechnischen Verfahren Tendenzen
erkennen, elektrische Antriebsenergie durch den Einsatz von
Dampfturbinenantrieben Uber prozefinterne Abhitzeverwertung zur
Erzeugung von hochgespanntem und iberhitztem Turbinendampf zu
substituieren. Markante Beispiele sind hier die Ethvien- und
Ammoniakerzeugung.

Als leicht gegenliufige Tendenz deutet sich ein Mehrverbrauch
dey elektrischen Antriebsenergie fiir Masnahmen des Unmwelt-
schutzes (Klidranlagen, Schlammaufbereitungsanlagen etc.) und

des Produktrecyclings an.

Ein zusidtzliches Hemmnis fiir die verstidrkte Elektrizitdts—
nutzung in der chemischen Industrie ist in den Wirmespar-
maBnahmen (grdéftenteils Dampfeinsparungen im ProduktionsprozeB)
und der vevstidrkten Abwirmenutzung zuy Dampferzeugung zu
finden. Aufgrund des verminderten Dampfbedarfs bei erhdhtem
Dampfangebot ging die Rigenstromerzeuqung auf KWK-Basis zurilick.
Dieg filhrte zu einem hBheren Fremdstrombezug mit teilweise

hdheren Rosten als bei gekoppelter pDampf~ und Stromproduktion.

Der bisherige Trend zu Stromeinsparungen diirfte somit auch
zukiinftig vorherrschend sein, so daf insgesamt eine eher
zyriickhaltende Entwicklung der absoluten Stromverbrauchswerte

méglich erscheint.
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3.6 INDUSTRIE STEIRE UND ERDEN

3.6.1 Hberblick

Die Industrie Steine und Erden gehérte im Jahre 1982 mit 6,9
Mio t SKE, das entsprach 9 % des industriellen Endenergiever=-
brauchs, zu den energieintensivsten Sektoren im Verarbeitenden
Gewerbe, Mit einem Stromverbrauch von 6,4 TWh war sie auch zu

den industriellen Stromgrofverbrauchern zu zdhlen.

Statistisch wird die Branche Steine und Erden in 22 Wirtschafts-
zwelige mit heterogener Betriebsstruktur und einer Vielzahl un-
terschiedlicher Produkte unterteilt., Die fiir eine energetische

Betrachtung wichtigsten Zweige sind in nachstehender Tab. 3.5

aufgezeigt.
Anteil am
Anteil am EEV Stromverbrauch
deg Sektors des Ssktors
H.v.zement [2531] 43,9 1 48,2 %
B.v.Ralk  [2535] 12,3 % 7.6 %
Ziegelei  |2541) 14,1 % 9,0 %
2 76,3 % 64,8 %

Tab., 3.5: Energieintensive Wirtschaftszwelige der Industrie
Steine und Erden im Jahre 1982
/22/ und eigene Berechnung

Diese drei Wirtschaftszweige haben am gesamten Endenevrgiever-

brauch dieses Sektors einen Anteil von mehr als 75 %. Es werden
hier grcBe Energiemengen in Form von ProzefBwidrme unmittelbar in
der Produktion bendtigt. Ihr Anteil am Gesamtstromverbrauch dey
Industrie Steine und Erden betrigt knapp 65 %. Der verbleibende

Anteil von 35 % entfillt auf die ilbrigen 19 Wirtschaftszwelge,
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Die Eigenstromerzeugung bzw. Kraft-Wirme-Kopplung ist in diesen
Sektor relativ bedeutungslos, so daB auf eine Erdrterung
verzichtet wird.

3.6.2 Produktiongsentwicklung und vorherrschende

Verfahrenstechnik

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Wirtschaftszweige und
der Heterogenitit der Produkte kann im Rahmen der Arbeit nur
der Nettoproduktionswert als Ausdruck fiir die wirtschaftliche
Aktivitdt dieses Sektors herangezogen werden, In Bild 3,27 ist
die Entwicklung des Nettoproduktionswertes seit 1960 darge=-
stellt, Es zeigt sich deutlich die starke Bindung an einen
Marktpartner {etwa %0 % der Produktion werden an die Bauwirt-
schaft abgesetzt), so daBf die wirtschaftliche Entwicklung der
Industrie Steine und Erden in Anlehnung an die des Baugewerbes
erfolgt.,

12

Bauhauptgewerbe / % /” \
100 : \V/ N
! ; \//’

industrie Steine und Erden\ 2

% //\\J}/

8 - Sl

Index Nettoproduktion {1976 = 100)

0 o e {ndustris Steine und Erden: 100 = 12,995 Mio DM Lo
/t,/" ==~ Bauhaugtgawerbe: 100 = 39.840 ¥io DM NPY

! {in Preisen von 1975} E
60
1960 1465 1870 1975 980 1982

Bild 3.27: Entwicklung des Nettoproduktionswertes der Industrie

Steine und Erden und des Bauhauptgewerbes von
19601982 2/

Die wichtigsten Arbeitsgidnge bei der Herstellung von Zement,
Kalk und Ziegelprodukten sind Rohstoffaufbereitung, Mahlen und
Mischen, Brennen und Transportieren, Bis auf den Brennvorgang

wird flir die anderen Arbelitsginge in erster Linie mechanische
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Antriebsenergie bendtigt., Das Brennen ist der energieinten-
sivste ProzeB, wobei der Wirmebedarf fiir die Stoffumwandlungen
je nach Produkt zwischen einem Temperaturniveau von 1100 bis

1400 °C schwankt. Fr wird iberwiegend in Schacht-, Drehrohr-

und Tunnel&fen durch direkte Befeuerunyg gedeckt.

3.6.3 Entwicklung des Energieverbrauchs

Der Produktionstechnik entsprechend zeigt Bild 3.28 die iliberra-

gende Bedeutung der fegsten, f£lissigen und gasfdrmigen Energie-

triger,
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Innerhalb der Brennstoffe zeichnete sich nach der ersten 81-
preiskrise eine Resubstitution durch Kohle ab. Insbesondere
schweres Heizdl und teilweise auch Erdgas wurden durch Kohle=
staub ersetzt, Obwohl der absolute Endenergieverbrauch seit
1973 um 40 % zurilckgegangen ist, ist der Stromverbrauch stetig
angewachsen, In den letzten 20 Jahren hat sich der Elektrizi-
tdtseinsatz nahezu verdoppelt, der Anteil am Endenergiever—
brauch dieses Sektors betrug 1982 ca., 11 %.

In der Industrie Steine und Erden konnte der spezifische Brenn-
steffverbrauch von 1960 bis 1982 um mehr als 50 % gesenkt wer-—
den {(Bild 3,29}, Der spezifische Stromverbrauch welst nach
einem leichten Anstieg in den letzten 10 Jahren praktisch keine

ausgeprddgten Verdnderungstendenzen mehr auf.
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Bild 3.29: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs in
der Industrie Steine und Erden von 1960~1982 /1,2/
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Als Bezugsgrdfe flir die Gesamtbranche muf auigrund der Inhomoge-
nitédt der Erzeugnisse der Nettoproduktionswert gewihlt werden.
Es 1l&8t sich aber zeigen, daB flir die drei bestimmenden Wirt-—
schaftszwelige die Entwicklungstendenzen der spezifischen Ver-
brauchswerte sich jeweils auch produkthezogen so verhalten, wie
mit Bild 3.29 global davrgestellt ist /70/. Auf diese detaillier-

te Darstellung wird im Rahmen der Arbeit verzichtet,.

3J.6.4 Detaillierung des Stromeinsatzes

3.6.4.1 Gesamtiberblick

Bild 3.30 zeigt, daB auf die Zementherstellung fast die HHElfte
des gesamten Stromverbrauchs entfdllt, und diese Branche somit
der stromintensivste Wirtschaftszwelqg der Industrie Steine und
Erden ist,.
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Bild 3.30: Entwicklung und Detaillierung des Stromverbrauchs in
der Industrie Steine und Erden von 1960-1982 /22/

Wesentliche Anteile entfallen auch noch auf die Kalkindustrie
und die Ziegelelien. Der restliche Anteil von gut einem Drittel
des Gesamtstromverbrauchs verteilt sich in etwa gleichmdBig auf

die verbleibenden 19 Wirtschaftszweige, die allerdings im
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letzten Jahrzehnt deutliche Zuwachsraten des Stromverbrauchs
infolge wachsendem Kraftbedarf fiir Transport und Mechanisierung

Zu verzeichnen hatten,

3.6.4.2 Zementindustrie

Die Berstellung von Zement kann prinzipiell nach dem NaBS~ oder
Trockenverfahren geschehen. Beide Verfahren unterscheiden sich
grundsdtzlich dadurch, daB Ausgangsstoffe mit unterschiedlichem
Wassergehalt Verwendung finden. Das NaBverfahren ist aufgrund
des hohen Wassergehaltes der Rohstoffe sehr wirmeintensiv und
wurde mit zunehmender Bedeutung der Energie gréftenteils durch
das Trockenverfahren ersetzt. In Bild 3.31 ist der verein-

fachte Verfahrensablauf der Zementherstellung dargestellt.

Kalkstein/Kalkmergel

[Rahsteﬁg&wi&nung I“'*" Mahien und | g Hcﬁmm}gf}iséeren durch _.B

Yartrocknen tschen

= | B aringn P | §  Zwlschenproduke.

Riinker

/ =t Hahlen und =~ { Endprodukta |

fusdtze;
~Hiittensand / \
~Trag

~Gipsstein Portlandzement Eisenportlandzement Hochofenzement TraBzement
(P71} (EPZ) (HGI) {12}
Absatz nach Arten: 21,47 - 10% ¢ 2,65 10% ¢ 4,79 - 108 ¢ a,14 - 70% ¢
prozent. Anteil: {74 %} (% %} (16 %} {1 %)

Bild 3.31: Vereinfachter Verfahrensablauf der Zementherstellung

(Trockenverfahren) und Zementproduktion nach Sorten
im Jahre 1981

Wihrend Brennstoffe bei der Zementherstellung nur im Ofenbe~
reich zur Stoffumwandlung und zur Vortrocknung des Rohstoffs
eingesetzt werden, wird Elektrizitit als Antriebsenergie bei
fast allen Verfahrensschritten benstigt. Am stromintensivsten
ist hier der Mahlprozef fiir den Rohstoff und die Zementkl inker,
der 60 bis 70 % des Gesamtstromverbrauchs dieses Wirtschafts-—

Zzweiges ausmachen kann /70,71/.
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Fir die Zementmahlung werden derzeit liberwiegend RKugelmiihlen
eingesetzt, die mit einem recht geringen Wirkungsgrad arbeiten
/72/. Neuere Untersuchungen beschiftigen sich mit alternativen
Mahlverfahren, die eine deutlich hdhere Ausnutzung der elektri-
schen Antriebsenergie erméglichen,

Als Richtwert ist mittlerweile eine elektrische Energie von 190
bis 110 kWh/t Zement erforderlich. Der spezifische Verbrauch
ist in der Vergangenheit leicht angestiegen. Dies ergab sich im
Verlauf der ‘'60er und '70er Jahre in erster Linie durch den
Einsatz neuerer Ofentypen {Zyklonvorwdrmofen)}, damit war gleich-
zeltig ein zusdtzlicher Strombedarf fir den Betrieb verschiede-

ner Nebenaggregate verbunden.

Abweichungen von den spezifischen Durchschnittswerten kdnnen
sich beil verschiedenen Zementarten ergeben. Z2.B. werden bei der
Herstellung von Eisenportlandzement bis zu 40 % und beim Hoch=-
ofenzement bis zu 85 % Hochofenschlacke gemeinsam mit PZ-Klin-
kern feingemahlen, Da der Strombedarf £lir die Prozefischritte
vor der Zementmahlung bei der Hochofenschlacke entfdllt, haben

diese Zementarten einen geringeren spezifischen Stromverbrauch.

Die zukiinftige Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs in
der Zementindustrie wird in erster Linie durch den Mahlprozes
bestimmt. Hier gind zwei gegenldufige Tendenzen zu erkennen.
Neben energetisch giinstigerer Mahltechnik, z.B. in Walzmiihlen,
kdnnten sich auch Fragen der Qualitdtsanforderung auf den Strom=-
verbrauch auswirken /73/. Die Mdglichkeit, durch Mahlen zu gr&-—
Beren Feinheiten mit weniger Zement Beton gleicher Festigkeit
herzustellen, wiirde zwar zu einem etwas hdheven Stromeinsatz
fihren, insgesamt kdnnte aber {iber eine Reduzierung der Zement-—

produktion Energie eingespart werden.

Nach /10,73/ 188t die Entwicklungstendenz des spezifischen
Stromverbrauchs bei der Zementherstellung zundchst keline wei-
tere Steigerung erkennen, so daB der absolute Verbrauch in

erster Linie durch die zukiinftige Produktion bestimmt wird.
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3.6.4.3 Kalkindustrie, Ziegeleien

Die Aufbereitungs- und Brennanlagen in der Xalkindustrie #hneln

denen der Zementindustrie, auch hier wurde und wird Strom liber-
wiegend flir den Kraftbedarf (Mischen, Zerkleinern, Mahlen,
Transportieren ete.} bendtigt. Da es in der Kalkindustrie noch
viele kleinere Werke gibt, die mit Zlteren Schachtbrenn&fen
arbeiten, wird der sich abzeichnende libergang zu Dreh&fen mit
einem etwas hdherven Kraftverbrauch verbunden sein /48/. Zuneh-
mender Stromeinsatz ist auch durch weitere Mechanisierung der
Prozesse 2zu erwarten,

In den Ziegeleien wird abgesehen von der Aufbereitung der Roh-

stoffe zusdtzlich Kraft fiir den Antrieb der Prefi-~ und Formma-
schinen bendtigt. Im Verhdltnis zum Brennstoffeinsgsatz ist aller~
dings in diesen Zweigen der Stromverbrauch von untergeordneter
Bedeutung (Faktor 10 bis 20).

3.6.5 zusanmenfassung und Entwicklungstendenzen

Die Elektrizitdt war im Jahre 1982 mit einem Anteil von rund 11 %
an der Endenergiebedarfsdeckung der Industrie Steine und Erden
beteiligt. Dies dokumentiert die untergeordnete Bedeutuny des
Stromeinsatzes ilnnerhalb des Sektors. Dennoch war dieser Wirt-
schaftszwelg mit einem Stromverbrauch von 6,4 TWh im Jahre 1982

zu den industriellen Stromgrofabnehmern zu zdhlen,

Der Anstieg des Elektrizitdtseinsatzes ist auf die Zunahme des
Kraftstrombedarfs filir die verschiedenen Antriebsmotoren der
Transportbidnder, Mahl-~, Zerkleinerungs- und Prefimaschinen
zurlickzufihren. Der ProzeBwidrmbedarf wird fast ausschlieflich
iber Brennstoffe gedeckt. Gréfter Stromverbraucher in diesem
Sektor mit 22 Wirtschaftszweigen ist mit fast 50 %-Anteilen die
Zementindustrie, desweiteren sind noch die Kalkindustrie und
die Ziegeleien mit 8 bzw. 9 %-Anteilen zu nennen.

Der leichte Anstieg des spezifischen Stromverbrauchs im Verlauf
der '60er Jahre ist iiberwiegend auf zunehmende Mechanisierung
der Betriebe zuriickzufilhren. Die derzeitige Entwicklungstendenz
148t keine weliteve Steigerung erkennen, der absolute Verbrauch

wird somit hauptsidchlich durch die Produktion bestimmb.
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3.7 ZELLSTOFPF~, PAPIER- UND PAPPEERZEUGUNG

3.7.1 Uberblick

Mit rund 3,5 Mio t SKE zdhlt die Zellstoff-, Papier- und
Pappeerzeugung im Jahre 1982 zu den bedeutenden industriellen
Endenergieverbrauchern. Der Stromverbrauch lag bei 8,2 TWh, das
entgprach ca. 6 % des gesamten Industriestromverbrauchs. Etwa
die Halfte des Stromverbrauchs wurde iliberwiegend in KWK-Anlagen

eigenerzeugt.

3.7.2 Produktionsstruktuor

Die Zellstoff~, Papier- und Pappeerzeugung, im folgenden ver-
einfachend Papiererzeugung genannt, kann als zweistufige
Branche angesehen werden. Hierzu zeigt Bild 3.32, daB die
Produktion sowohl die Ausgangsstoffe Zellstoff und Holzschliff
als auch die eigentliche Weiterverarbeitung zu Papiler und Pappe
umfaft. Dies geschieht oft im Produktionsverbund, man spricht

dann von integrierten Betrieben.

Der Ausgangsstoff fiir die Papier- und Pappeherstellung setzt
sich aus den drel Basiskomponenten Zellstoff, Holzachliff, Alt-
papier sowie Fiilistoff und Leim zusammen. Je nach Funktion und
Qualitdt des zu produzierenden Papiersg variiert die Zusammen-

stellung,

Infolge der vielfach integrierten Retriebe unterteilt die

energetische Statistik nicht nach Sparten, so daB zur Detail-
lierung des Stromverbrauchs eine Rickrechnung mit den jeweili-
gen spezifischen Verbrauchswerten der Zellstoff-, Holzschliff-

bzw. Papier- und Pappeerzeugung erforderlich ist.
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Bild 3.32: Aufbau und Produktionszahlen der Zellstoff-,

Papier—
und Pappeerzeugung im Jahre 1982 /74/
3.7.3 Entwicklung des Energieverbrauchs und der
Nettoproduktion
Die Papiererzeugung bendtigt als ProzeBenergie HeiBluft, Dampf

und Strom. Wihrend Blektrizitidt in erster lLinie den Licht- bzw,

Kraftbedarf abdeckt, dienen die fossilen Energietriger {iber-

wiegend zur Dampferzeugung. Bild 3.33 zeigt, daB sich seit 1950

erhebliche Anteilsverschiebungen innerhalb der Brennstoffe
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ergeben haben. Steinkchle wurde durch schweres Heizél und
dieses wiederum durch Erdgas substituiert. Gleichzeitig konnte
die Elektrizitdt ihren Marktanteil stetig ausweiten, sie trug

1982 zu fast einem Drittel zur Endenergiebedarfsdeckung dieses

Sektors beil,
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Bild 3.33: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der
Energletrdgerstruktur in der Zellstoff-, Papier-

und Pappeerzeugung von 1950-1982 /1/

Die Darstellung der spezifischen Verbrauchswerte (Bild 3.34)
mit dem Nettoproduktionswert als BezugsgrédBe zeigt filir die
fossilen Energietrdger nach 1970 eine starke Reduktion. Diese
Entwicklung ist in Verbindung mit dem in den *70er Jahren

vollzogenen ‘*StrukturbereinigungsprozeR® zu sehen. In dieser
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Zeit ging die Zahl der Betriebe um rund ein Drittel zuriick.
Veraltete und unrentable Produktionsstitten wurden geschlossen,
wdhrend die weitergefithrten Betriebe ihre bestehenden Anlagen
modernisierten /10/.
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Bild 3.34: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs

in der Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung
von 1960-1982 /1, 2/

Der spezifische Stromverbrauch verzeichnete bis 1971 einen
leichten Anstieg, der u.a. auf leistungsstidrkere Papiermaschi-
nen, griéBeren Pumpaufwand fiir Gegenstrom—- und Kreislauffilhrung,
allgemein zunehmende Mechanisierung und verstirkten Umwelt-
schutz zurilickzuflihren ist. Danach ist wieder ein leichter Ab-

fall zu erkennen, dies begriindet sich sowohl in Produktions-
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strukturverschiebungen {z.B. erhdhte Altpapierquote} als auch
in der besseren Auslastung der Betriebe, Die Entwicklung des

Nettoproduktionswertes kennzeichnet diesen Sektor als eine

ausgesprochene Wachstumsindustrie.

3.7.4 Detaillierunyg des Stromeinsatzes

3.7.4.1 Gesamtiberblick

Im folgenden wevrden die drel Sparten Zellstoffindustrie, Holz-
schliffindustrie und Papier- und Pappeindustrie getrennt
behandelt. Der Begriff Industrie bezeichnet hier einen ahge-
gchlossenen Produktionssektor, der aber nicht in der Systematik
der Wirtschaftszweige einzeln ausgewiesen ist. Das Flugdiagramm
der Papier~ und Pappeerzeugung Jgibt einen Uberblick auf den

Strom- bzw. ProzeBwirmeeinsatz in den ieweiligen Sparten.
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Bild 3.35: FluBdiagramm der Papier- und Pappeerzeugung /30/
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3.7.4.2 Zellstoffindustrie

Ausgangsprodukt fiir die Gewinnung von Zellgtoff ist der
Rohstoff Holz, der mit Hilfe von Chemikalien in seine Rest~
anteile zerlegt wird. Die Inlandsproduktion teilt sich auf in
Papierzellstoff bzw. Chemie- und Edelzellstoff, wobei letzterer
mit 20 % Marktanteilen nur geringere Bedeutung hat {vagl.

Bild 3.323).

Elektrizitdt deckt hier ausschlieflich den Kraftbedarf fiir
Pumpen, Entrinndungsanlagen, Hack- und Entwidsserungsmaschinen.
Verfahrenstechnische Schwerpunkte liegen beim Waschen, Bleichen
und Trocknen. Die Bandbreite spezifischer Stromverbrauchswerte
erstreckt sich Jje nach Zellstoffart zwischen 660 und 1040 kwh/t
Zellstoff. Insgesamt ist deutlich ein Trend zu verstirktem
Stromeinsatz zu erkennen. Lag der Stromverbrauch fiir vorge-
bleichten Sulfitzellsteoff im Jahre 1973 noch bei rund 640 kWh/t
Zellstoff, so ist der Wert bis 1979 um iber 30 % auf %00 kWh/t
Zellstoff angestiegen. Diese Entwicklung ist in erster Linie
mit dem zusidtzlichen Kraftbedarf fir die Ablaugeneindampfung zu
erkldren und somit der rationellen Energieverwendung zuzu-
rechnen. Nach /75/ wurden schon 1977 ca. B0 % der erfaiten

Ablauge eingedampft und verbrannt.

Unter Berilicksichtigung der verschiedenen Zellstoffarten und
ihrer unterschiedlichen spezifischen Stromverbrauchswerte
berechnet sich der Stromverbrauch in der Zellstoffindustrie fiir
das Jahr 1982 zu rund 0,7 TWh.

Die Berechnung findet in Anlehnung an /30/ statt. Hierbei wird
unterstellt, daB sich die spezifischen Verbrauchswerte der ver-—
schiedenen Produkte im Verlauf der letzten Jahre nicht gra-

vierend verindert haben.

3.7.4.3 Holzstoffindustrie

Der Begriff ‘Holzstoff' steht flir Refinerholz und den traditio-
nellen Holzschliff, letzterer hat mit iber 97 % den bedeutend-

sten Anteil. Neuere Verfahren, wie die Herstellung von thermo-
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mechanischem Holzstoff [(MMp-Verfahren), haben bisher keinen
Eingang in die Holzstoffproduktion gefunden, so daf zZur energe-
tischen Darstellung nur der Holzschliff weiter diskutiert

werden muf.

Die Holzschliffherstellung wird durch Beavbeitung der Holzstam-
me mittels Schleifstein unter Zugabe von Wasser durchgefithrt.
Es wird ausschlieflich elektrische Antriebsenergie eingesetzt:
ca. 75 % fiir den Schleifvorgang selbst und weitere 20 % flir die
Raffineurstoffaufbereitung, Man unterscheidet zwischen drei
Schliffverfahren {(Kalt-, Warm- und Diinnheifischliff), mit zuneh-
mender Schliffgualitit steigt der spezifische Stromverbrauch
von 806 kWh/t auf bis zu 18006 kWh/t an. Die erforderliche
Schliffqualitdt ist durch die spdtere Verwendung, wie z.B., fiir
RKarton 800 kwWh/t oder Schreibpapier 1500 kWh/t, vorgegeben,.

tiber Riickrechnung mit der Papier-~ und Pappeproduktion ergibt
sich fiir die Holzstoffindustrie im Jahre 1982 ein Kraftstrom-

verbrauch von etwa 1,4 TWh.

3.7.4.4 Papier- und Pappeindustrie

Die Papier- bzw., Pappeherstellung besteht aus einem kontinuier-
lich ablaufenden Trocknungsprozef in der Papiermaschine, der
die Stoffaufbereitung vorgeschaltet und die Veredelung nach-

geschaltet sind.

Sowohl in der Stoffaufbereitung als auch in der Naf- und
Trockenpartie der Papiermaschinen dient Elektrizitdt wieder in
erster Linie zum Antrieb von Motoren. Nach /30/ ist ein wachsen-—
der spezifischer Stromverbrauch in der Papierproduktion festzu-
stellen., Neben weiterer Automation wurde z.B. aufgrund verfah-
renstechnischer Uberlegungen ein hoherer Trocknungsgrad am Ende
der Nafpressung in der Pressenpartie angestrebt, dies ist
gleichzeitig mit einer Steigerung der Antriebsleistung ver-

bunden,
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In der Trockenpartie sind dampfbeheizte Trockenzylinder vor-
herrschend. Alternativen sind durch Infrarottrocknung und

neuerdings durch Hochfrequenztrockenanlagen gegeben, Allerdings
werden solche Elektrowdrmetechnologien bisher nur in geringem
Umfang angewendet, Griinde liegen hierfiir sicherlich auch in der

intensiven KWE-Anwendung der Papierindustrie.

Je nach Produkt kann auch hier ein sortenspezifischer Bedarf an
elektrischer Energie ermittelt werden, fiir 1982 ergibt sich ein
Stromverbrauch von rund 6,1 T™Wh in der Papier—- und Pappeindu-

strie,

3.7.5 Eigenstromerzeugung und Kraft-Wiarme-Kopplung

Der grofie Bedarf an NT-ProzeBwiarme (50 - 170 °C) erméglicht es,
einen hohen Anteil des Strombedarfs durch Kraft-Wirme-Kopplung
bereitzustellen. Es kommen iliberwiegend Gegendruck- und Entnahme-

kondensationsanlagen zum Einsatz (96 %-Anteile im Jahre 1982).

Die Entwicklung in der Anlagentechnik der Papierindustrie zeich-
nete sich in den letzten 20 Jahren durch erhdhten Komfort und
gestiegene Produktionsleistung aus. Wie beschrieben, war damit:
gleichzeitig ein hdherer Stromeinsatz verbunden. Das wachsende
Verhdltnis von Strom zu Widrme dokumentiert sich in einer Zu-
nahme der betrieblichen Stromkennzahl. Nach /76/ liegen die
Werte durchschnittlich zwischen 80 und 110 kWh/GJ, in Einzel=-
fédllen aber auch deutlich dariiber. Die Papierindustrie rea-

gierte darauf mit einem vermehrten Fremdstrombezug (Bild 3,36).

In den *"70er Jahren lag die Eigenstromerzeugung relativ
konstant bei rund 5 TWh, seit 1980 weisat die Statistik einen
leichten Rickgang auf. Wie bereits angesprochen, kann ein
hemmender Einfluf der Kraft-Wirme-Kopplung auf die verstirkte
Elektrowdrmeanwendung (z.B. Infrarottrocknung) vorliegen, da
fiir die verschiedenen Trocknungsprozesse kostengilinstiger

ProzeBdampf zur Verfiigung steht.
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Bild 3.36:

1980 1982

Entwicklung der Eigenstromerzeugung und

3.7.6

Detaillierung nach Antriebsmaschinen in der
Zellstoff~, Papier~ und Pappeindustrie
von 1965-1982 /15, 22, &7/

Zzusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Die Entwicklung des Stromeinsatzes in der Zellstoff-, Papier-

und Pappeindustrie ist durch einen kontinuierlichen Anstieqg der

absoluten

Verbrauchswertse gekennzeichnet. Bel einem Styomver-

brauch von 8,2 TWh im Jahre 1982 lag der Anteil der Elektrizi-

tdt zur Deckung des Endenergiebedarfs bel rund 30 %.
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Im einzelnen teilt sich der Stromverbrauch anteilsmidfig auf die

Sparten folgendermaBen auf:

- Zellstoffindustrie ca. 9 %
- Holzstoffindustrie ca., 17 %
~ Papier- und Pappeindustrie ca, 74 %.

In allen drei Sparten wird Elektrizitdt iliberwiegend zur Deckung
des Kraftbedarfs eingesetzt. Es gibt mehrere Entwicklungstenden-—
zen, die den im Verlauf der letzten 20 Jahre steigenden Strom-—
verbrauch bewirkten. Hierzu gehdren die Modernisierung des
Maschinenparks, der Ausbau von Wirmeriickgewinnungsanlagen und

Magnahmen zur Verringerung der Umweltbelastung.

Nach /73/ ist bis zur Jahrhundertwende nur noch mit einem
geringen Anstieg des spezifischen Kraftstromverbrauchs zu
rechnen, so daB die weitere Entwicklung des Stromverbrauchs in

erster Linie von der Papier-~ und Pappeproduktion bestimmt sein

wird.
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1.8 EISEN~, STAHI-~ UND TEMPERGIESSERFEIER
3.8.1 Hberbklick

Die Bisen—, Stahl-~ und TempergieBereien waren im Jahre 1982 mit
1,1 % am industriellen Gesamtenergieverbrauch betsiligt. Der
Stromeinsatz betrug 1,3 % des industriellen Stromverbrauchs.
Somit ist dieser Sektor nicht zu den industriellen Energiegrofi~

verbrauchern zu zdhlen.

Vorherrschende Produkte sind StahlgupR und Eisenguf. Letzterer
kann nach der Form dey Graphitkristalle weiter unterteilt wer-—
den in GuBeisen mit Lamellengraphit {GGL}, GuReisen mit Kugel-

graphit (GGG oder SphdroguB), weiBen bzw. schwarzen Temperguf
{GTW bzw. GTS). Die Bedeutung der GieBereilindustrie liegt in

ihrer Funktion als Zulieferer fir Industriezweige wie
Maschinenbau, Fahrzeugbau, Eisenschaffende Industrie und die

Rauwirtschaft.

Eigenstromerzeugung und Kraft-Wirme-Kopplung sind in diesem
Wirtschaftszweig relativ bedeutunagslios, so daBR auf eine

Erérterung verzichtet wird.

3.8.2 Produktionsentwicklung und vorherrschende

Verfahrenstechnik

Tab, 3.6 zeigt die Entwicklung der GuBproduktion und der jewei-
ligen GuBsorten flir ausgewdhlte Jahre. Die riicklidufige Tendenz
des Gufverbrauchs in Tonnen 138t sich u.a. auf Substitutions-
prozesse zugunsten anderer Werkstoffe (Stahl und Kunststoff)
oder SchweiBverbindungen sowie auf leichtere Konstruktionen

fgeringere Wanddicken der Guistilicke} zurickfilhren.

Deyr Anteil an GuBeisen mit Lamellengraphit {GGL) iiberwog zwar
mit 65 % (1982) beil weitem, aber es ist ein deutlicher Rickgang
zu erkennen, wohingegen der SphdroguB (GGG) einen starken
Anstieqg aufweist und 1982 einen Anteil von 24 % hatte., Dies
liegt in den gestiegenen Qualitdtsanforderungen der zu belie-
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fernden Industriezweige, die GGG besser ales GGL erfiillt. Stahl-
gul (GS) stagniert bereits seit ldngerem, beim Temperguf (GT)

igst eine fallende Tendenz zu verzeichnen.

1950 | 1955 {1960 | 1965 | 1970 | 1875 | 1977 | 1980 | 1582
GGL 2,005 | 3,393 {3,679 | 3,703 | 3,763 | 2,793 2,033 | 2,742 | 2,287
GGG / / / G,144 | 0,428 | 0,563 0,585 ] 0,693 | 0,826
GS 0,187 0,329 | 0,360 | 0,346 | 0,331 | 0,369 | 0,275} 0,294 | 0,252
GT 0,095 i 0,165 | 0,214 | 0,270 | 0,295 | 6,187 | 0,213 1 0,187 | 0,136
Sugﬂg 2,287 03,887 14,253 14,464 14,8771 3,820 4,007 3,916 ] 3,502

Tab. 3.6: GuRproduktion und GuBsorten in Mio t
fiiv ausgewdhlte Jahre /28/

Vorherrschende Verfahren zur Herstellung von GuBprodukten sind:
das Schmelzen, Giefen und die mechanische Nachbehandlung derx
Rohprodukte, Nach /77/ ist der Schmelzenergieverbrauch mit iiber
50 % der energieintensivste Bereich. Um Schwerpunkte fiir die
Wahl des Einschmelzverfahrens und somit auch fiir den
Energieeinsatz aufzuzeigen, sind fiir das Jahr 1977 die

entsprechenden Verfahrensanteile in Tab. 3.7 dargestellt.

Kaltwind- Heipwind- Elektro-

kupolofen kupolofen afen Sonstige
GGL: 2T % 43 % 21 % 9 % 00 % = 2,933 Mio t Gus
GGG 3 % is % 64 % 18 % 160 ¢ = 0,5%85% Mio © Gup
G5 94 % & % 100 & = 0,275 Mio t Guf
GT keine Angaben vorhanden 100 % = (0,213 Mio © Guf

Tab. 3.7: GufSproduktion im Jahre 1977, aufgeteilt nach

GuBsorten und Einschmelzverfahren /77/

Neuere Angaben sind in den Statistiken nicht mehr aufgefiihrt
/78/. Als Schmelzaggregate kommen Heifi~ und Kaltwindkupol&fen,

Induktionstiegeldfen, Lichtbogendfen sowie in Ausnahmefillen
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gas- bzw. Slbeheizte Drehtrommeldfen in Betracht. Entsprechend
den verschiedenen GuBSwerkstoffen zeichnen sich Schwerpunkte in
der Verfahrenswahl ab. StahlguB und Sphirogus werden bhevorzugtl

mit elektrischen Verfahren erschmolzen.

3.8.3 Entwicklung des Energieverbrauchs

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs zeigt einen recht
ungtetigen Verlauf mit deutlich abnehmender Tendenz der abso-
luten Verbrauchsgswerte (Bild 3.373}.
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Bild 3.37: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der

Energietridgerstruktur in der Eisen-, Stahl~- und
Tempergieferei von 1950-1982 /1/
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Die Griinde dieser Entwicklung sind hauptsichlich in der stark
schwankenden Beschidftiqungslage dieser Branche, einem riick-
ldufigen GuBSverbrauch aber auch in wechselnder Verfahrens-

technik und Produktstruktur zu finden.

Fester Brennstoff, lUberwiegend Giefereikoks, war trotz riickliu-
figer Tendenz mit einem Anteil von 38 $ im Jahre 1982 noch der
bedeutendste Endenergietridger. Der Heiz8lverbrauch stieg ver-
gleichbar mit anderen Wirtschaftszweigen bis zu den Blpreiskri-
sen an, danach fand eine deutliche Reduzierung statt. Erdgas
konnte seinen Anteil in den letzten 20 Jahren halten und mit
Beginn der '70er Jahre leicht ausbauen. Im Zuge einer
effizienteren Nutzung der Energie fand in den GieBereien eine
Strukturverschiebung zugunsten der Elektrizitit statt. Der
Stromverbrauch konnte sowohl absolut als auch relativ einen
Anstieg verzeichnen. Im Jahre 1982 trug die Elektrizitidt zu
rund einem Viertel der Endenergiebedarfsdeckung dieses Sektors

bei,

Bild 3.38 zeigt fir den Zeitraum 1960-1982 die Entwicklung des
spezifischen Endenergieverbrauchs. Der Riickgang des spezi-
fischen Brennstoffverbrauchs verlief infolge schwankender Aus-
lastung nicht kontinuierlich. Dagegen zeigt der spezifische

Stromverbrauch einen stetigen Anstieq.

Traditionell wird die Leistung der GieBereiindustrie am Gewicht
gemessen. Sowochl die gestiegene Qualitidt der GuBprodukte als
auch der vorherrschende Trend zu geringeren Wanddicken sowie
reduzierten Dimensionen erhdhen die spezifischen Werte und iiber-
lagern die Einsparungseffekte. Der gestiegene Gehalt an Techno-
logie im GuB sollte bei der Interpretation von Bild 3,38 eben-

falls beriicksichtigt werden.
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Bild 3.38: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs

in den Eisen-, Stahl- und Tempergiefereien von
i960-1982 /1, 28/

3.8.4 Detaillierung des Stromeinsatzes

3.8.4.1 Aspekte zum spezifischen Stromverbrauch

Flir diesen Sektor zeigt die Darstellung in Bild 3.39, daB zwi-
schen stromintensiven und brennstofforientierten Verfahren Sub-
stitutionsprozesse stattgefunden haben (vgl, die Jahre gleicher
Produktion, z.B. 1966, 1975, 1978 und 1880;}.

Ein Vergleich der Regressionsgeraden zeigt, daB besonders in

den letzten finf Jahren der ‘Grundstrombedarf’ stdrker als in
den vergangenen Jahren angestiegen ist. Dies deutet auf eine be-
schleunigte Einfithrung stromintensiver Verfahren hin,
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3.8.4.2 Blektrizitdtseinsatz in den einzelnen

Verfahrensstufen

Zur weiteren Detaillierung ist in Bild 3.40 das BetriebsfluB-
schema einer Gieperei dargestellt. Im folgenden werden die
verschiedenen Moglichkeiten des Stromeinsatzes in den einzelnen

Verfahrensstufen diskutiert.

3.8.4.2.,1 GuBerschmelzung

Nach den bisherigen Ausfiihrungen besteht filr den energieinten-
siven Anwendungsbereich des Schmelzens ein Wettbewerb zwischen
brennstoffbetriebenen Kupoléfen einerseits und elektrisch
betriebenen Lichtbogen- bzw. Induktionsdfen andererseits. Je
nach GuBscrte werden unterschiedliche Schmelzverfahren be-

vorzugt.
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Bild 3.40: Betriebsflufschema einer GieBerei /77/

3.8.,4.2.1.1 StahlquB

Abgesehen von der Verwendung von Erdgas oder {1 fir die Vorwir-
mung des Einsatzmaterials ist die elektrische Energie in den
StahlgieBereien dominierend. Zum Erschmelzen von Stahlguf die-
nen heutzutage fast ausschlieBlich Indukticns- und Lichtbogen-—
B8fen, wobei letztere den wesentlichen Anteil haben. Dies 13Bt
sich auf die Ausgangsstoffe Stahlschrott und Kreislaufmaterial
zuriickfihren. Die spezifischen Stromverbrauchswerte der Licht-
bogendfen liegen wie in der Eisenschaffenden Industrie bei etwa
600 kWh/t Stahl.

In Zukunft kdnnten bei der StahlguBherstellung aus metallurgi-
schen und verfahrenstechnischen Kriterien sowie aus Umweltge-
sichtspunkten {Staub, Lirm etc.) Netzfregquenz-Tiegeldfen an

Bedeutung gewinnen /79/.
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3.8.4.2.1.2 EisenquB

In Bild 3.41 ist zundchst die anteilige Entwicklung der Schmelz-
verfahren in den gesamten EisengieBereien bis 1976 dargestellt,
Die daraus ervsichtliche Rickliufigkeit des in Rupoldfien er—
schmelzenen Eigens ist nach /81/ nicht ganz so ausgeprigt, da
der als Blektroofen bzw, unter ‘'Sonstige Verfahren' gekennzeich-
nete Anteil auch dupliziertes Eigen enthdlt, d.h. Eisen, das im

Kupolofen vorgeschmolzen wird.

piiil
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Bild 3.41: Produktionsanteil der verschiedenen Schmelzverfahren
fiir Gufeisen von 1965-1976 /80/

Auch beim Schmelzen der verschiedenen Eisenwerkstoffe liegen

eindeutige Schwerpunkte vor.

GGL wird tberwiegend in Kupoldfen erschmolzen (1877 zu rund

70 %, vgl. Tab. 3.7}). Hierbei wird teilweise ein sogenannter
Duplex~Betrieb gefahren, d.h. dem Hauptschmelzaggregat Kupol-
ofen wird ein Induktionsofen nachgeschaltet, Dies ist insbeson-
dere dann iiblich, wenn mehrere FEisenariten in kurzen Zeitabstin-—
den nacheinander oder gleichzeitig hereitgestellt werden mils-
sen. In Fillen hochlegierter Werkstoffe wird meist nur der

Induktionstiegelofen eingesetzt.
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Wesentlich stidrker hat sich das elektrische Schmelzen beim

Sphdroguf durchgesetzt. Der Anteil betrug 1977 rund 64 % (vgl.
Tab., 3.7}. Ein Hauptgrund hierfiir liegt auf der Qualitdtsseite,
da hthere Anforderungen an die Genauligkeit der chemischen Ana-
lyse und der Temperaturfilhrung gestellt werden. Teilweise wird

auch hier der Duplex-Betrieb angewandt.

Beim Temperqguf muf zwischen weifem und schwarzem Guf unterschie-
den werden., Die chemische Zusammensetzung des weifen Tempergus-—
ses eymdglicht die Erschmelzung im Kupolofen. Dagegen kann
schwarzer TemperguB nur im Duplex~Verfahren bzw. von vornherein
im Induktionsofen erschmolzen werden, um so den gewiinschten

niedrigen Kohlenstoffgehalt einzustellen,

Der spezifische Stromverbrauch der Netzfreguenz-Tiegeldfen wird
in erster Linie vom Fassungsvermdgen bestimmt, weitere Einflug-
faktoren finden sich in der Fahrweise und der AnschluBleistung.
In Anlehnung an /80/ kann eine Anhaltszahl von rund 580 kWh/t
Guf (bei 10 t Fassungsvermdgen und Abstichtemperatur 1450 °C)
angegeben werden, die im Binzelfall sowchl erheblich unter— als

auch Uberschritten werden kann.

Der gestiegene Anteil der Induktionsédfen und die damit verbun-—
dene Zunahme deg Strombedarfs fiv Elektrowdrmezwecke lassen

sich auf verschiedene Randbedingungen zuriickfihren:

Zundchst spielten metallurgische Gesichtspunkte eine Rolle,

denn mit der eleganten elektrischen Verfahrenstechnik lassen
sich Temperatur und chemische Zusammensetzung mit groBer
Genauilgkeit einstellen. Hier ist der leicht steuerbare, inten-
give Rihreffekt von grundlegender Bedeutunyg, da die kontrollier-
te Schmelzfihrung wesentlichen Einfluf auf die GuReigenschaften
hat. Deshalb wurden zunidchst inshesondere hochlegierte GufSstik-

ke aus Lamellengraphit nach diesem Verfahrensweg erschmoclzen.
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Die Induktionstiegeldfen wurden mit dey Zeit immer weiter ent-
wickelt, so daB ein Fassungsvermdgen von 30-35 t GuReisen zum
Stand der Technik gehdrt und die gquasikontinuierliche Betriebs-
weise den kontinuierlichen Eisenbedarf der GieBSereien decken
kann, Durch die technische Entwicklung beglinstigt fand gleich~
zeitig der teilweise Ubergang von GGL-GuBstlicken zum SphiroguB
statt, der wie bereits erwdhnt, nicht problemlos im Kupclofen

erschmolzen werden kann,

Des weiteren wurde die Entwicklung der Induktionséfen nach-
haltig durch die Bestrebungen zur Reinhaltung der Luft begiin-
stigt. So entldft der Kupolofen bedeutende Gas~ und Staubmengen
in die Atmosphire, die Reinigungsanlagen unumgidnglich machen.
Die Umweltbelastung der Induktionséfen ist demgegeniiber deut-
lich geringer. So ist der Staubauswurf um mindestens eine

Gréfenordnung kleiner,

Insbesondere die Auflagen zur Reduzierung der Umweltbelastungen
haben die bisher filir den Kupolofen sprechenden glinstigeren
Gesamtkosten den recht hohen Kosten der Elektrocanlagen ange-

glichen.

Zu den Kostenbetrachtungen gibt es viele Untersuchungen, die je
nach unterschiedlichen Randbedingungen, wie z.B, Schichtbhe~
trieb, Einsatzmaterial, HBbdhe der Schmelzleistung etc,, das eine
oder andere Verfahren leicht im Vorteil sehen. Nach /82/ sind
bei neu zu erstellenden Anlagen die Kostenunterschiede gering,
so daf vorrangig verfahrenstechnische sowie metalliurgische
Gesichtspunkte die Auswahl des Schmelzaggregates beeinflussen.
Hier ist der Induktionsofen im Vorteil., Wachteilig fir die
zukiinftige Entwicklung des Wirmestromeinsatzes in den Eisen-,
Stahl~ und Tempergiefereien kann sich eine Erh&hung der

Schmelzatromkosten auswirken.

3.8.4.2.2 Nachfolgende Verfahrensschritte

Bild 3.40 zeigt nach dem Schmelzen das Duplizieren im nachge-

schalteten Induktionstiegelofen als weiteres Anwendungsgebiet
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der Elektrowdrme. Speziell im GroBserienguf, wie z.B. fiir die
Automobilindustrie, kommt dieses Verfahren zum Einsatz.

In der Prozesstufe Warmhalten bzw. Speichern findet in zuneh-

mendem MafBe der Induktionsrinnenofen Verwendung, Die Automati-
sierung in der GiefBereitechnik brachte die Forderung nach einem
Speicherbehidlter 2zwischen den Produktionsstufen Schmelzen und
Gigfen mit sich. Ebenso ist die Analysen— und Tempevaturver-—
gleichmdBigung von Bedeutung.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die gebrduchlichen Schmelz-
aggregate mit einem oder mehreren Induktionsrinnendfen zu kombi-
nieren, Eine gute Ldsung ist hier die Verbindung mit einem
Rupolofen, um dessen kontinuierliche Schmelzweise auf die zeit-
lichen und mengenmidfigen Schwankungen des Form~ und Gufibetrie-

bes abzustimmen.
Ein weiteres Einsatzgebiet fir Elektrowldrme findet gich in der
Verfahrensstufe des GieBens. Aus einem Speichergefdf mit induk-

tiver Beheizung wird direkt in die Form gegossen.

Ein Anwendungsbereich der Elektrizitdt fir nichtthermische

Zwecke findet sich insbesondere in dem Kraftbedavrf fir die
Drucklufterzeugung.

Neben zunehmender Mechanisierung der Nachbearbeitung werden
dort verstdrkt elektrische statt druckluftbetriebene Werk-
zeuge eingesetzt. Dies wird aber sicherlich ohne wesentlichen

Einflus auf den Gesamtstromverbrauch bleiben.

Als letzter Verfahrensschritt ist die Wiarmebehandlung zu nen-—

nen. Auch hier bieten sich fiir die Elektrowiarme verschiedense

Einsatzmdglichkeiten (vgl. Kap. 2.3.1).

Abgesehen von den Schmelz- und Warmhalteprozessen besteht ein
weiterer Grund fiir den gestiegenen Stromverbrauch in den GieBSe-

reien in der zunehmenden Mechanisierung der Betriebe.
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3.8.5 Zusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Seit 1950 ist der Stromverbrauch in der GieBereiindustrie so-
wohl absolut als auch relativ angestiegen. Im Jahre 1982 war
die elektrische Energie mit rund 2 TWh zu gut einem Viertel an
der Deckung des Endenergieverbrauchs dieses Sektors beteiligt,
Hauptgriinde liegen in der zunehmenden Mechanisierung und der
teilweisen Umstellung auf elektrische Verfahrenstechnologien

entsprechend veridnderter Produktionsstruktur.

Bei den Schmelzverfahren zeichnet sich eine deutliche Abhingig-
keit von den verschiedenen GuBsorten ab. Stahlgquf und SphirogusB
werden bevorzugt mit elektrischen Verfahren erschmolzen, wih-
rend GuBeisen mit Lamellengraphit noch iiberwiegend mit Kupol-
Gfen erschmolzen wird. Da der Induktionsofen den gestiegenen
Qualitidtsanforderungen besser gerecht wird, ist vielfach dem
Hauptschmelzaggregat Rupolofen ein Induktionsofen nachge-~

schaltet (Duplex-Betrieb).

Nach /78/ liegt der Gesamtstromverbrauch fiir Elektrowirmezwecke
in der Eisen- und StahlguBerzeugung bei derzeit etwa 1 TWh,
dies entspricht rund 50 % des gesamten Stromverbrauchs dieses
Sektors. Auch zukiinftig ist nach /73/ mit einem Anstieg des
spezifischen Stromverbrauchs zu rechnen, der sich in erster
Linie in einem zunehmenden Ersatz brennstoffbeheizter §fen
durch Elektrotfen erkldrt. Bei gleichbleibender Gusproduktion
ist somit ein leichter Anstieg des Stromverbrauchs in den
Giefereien denkbar. Diese Tendenz wirde durch eine weitere
Verschiebung innerhalb der Gufproduktion zu mehr Sphirogul

begiinstigt,
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3.9 IRVESTITTONSCH TERINDUSTRIE
3.9.1 iberblick

Die Investitionsgiiterindustrie wayr 1982 mit rund 13 % (10,2 Mio
£t SKE) am industriellen Endenergieverbrauch und mit 18 % (25,8

TWh} am Industriestromverbrauch beteilight. Sie setzt sich nach

/1/ aus vier Verbrauchergruppen zusammen:

Maschinenbau [32]

StraBen-, Luft-~ und Raumfahrzeugbau [33}+[35]
Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik [36]+[37]1+[50]
Eisen-, Blech- und Metallwaren [3021]+{3025] +{38]

Aufgrund der duBerst heterogenen Produktionssiruktur ist eine
produktspezifische Betrachtung hier nicht méglich, so daB
zundchst eine energetische Gesamtbetrachtung erfolgt. Die
anschlieBende Detaillierung soll Schwerpunkte und typische

Entwicklungstendenzen in den Verbrauchergruppen aufzeigen.

3.9.2 Entwicklung des Energieverbrauchs und der

Nettoproduktion

Bild 3.42 zeigt die schnelle Substitution der festen Brennstof-
fe durch schweres und leichtes Heizdl im Verlauf der '6ler
Jahre. Im Gegensaiz zu anderen Wirtschaftsgruppen hatte der
Einsatz von gasfdrmigen Endenergietrd3gern schon seit 1950 Bedeu-
tung, mit Beginn dexr 70'er Jahre konnte Erdgas seine Markt-

anteile deutlich ausweiten.

Der Stromverbrauch erhdhte sich stetig von 10 % im Jahre 1950
auf 31 % Marktanteile im Jahre 1982, Das Wachstum des Strom-
verbrauchs verlief selbst in Rezessionszelten relativ unbe-

einflust von der wirtschaftlichen Entwicklung.

Die Entwicklung der Nettoproduktion (Bild 3.43) weist von

Schwankungen abgesehen die Investitionsgilterindustrie als Wachs-
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tumsindustrie aus. Auch in diesem Sektor war die Zunahme Ger
Produktion mit einer Reduzierung des spezifischen Brennstoff-

einsatzes und steigendem spezifischen Stromverbrauch verbunden.
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Bild 3.42: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Energie~

tragerstruktur in der Investitionsgiiterindustrie
von 1950-1982 /1/

Diese Entwicklung basiert auf einer Vielzahl sich iiberlagernder
Faktoren. Der in Bild 3.43 aufgezeigte Trend des spezifischen
Stromverbrauchs ist dennoch durch einige grundsidtzliche Entwick-
lungstendenzen zu erkliren, da die vier Verbrauchergruppen

hinsichtlich Produktionstechnik Gemeinsamkeiten aufweisen.
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aufgrund der hohen Lohnkostenanteile in der Investitionsgiiter-
industrie haben bisher arbeitszeitsparende Rationalisierungs—
magnahmen im Vordergrund betriebswirtschaftlicher Uberlegungen
gestanden. Damit ist das Ziel einer mdglichst weitgehenden
Auntomation und somit entsprechend hoher Elektrizititsbedarf zur
Bereitstellung von Antriebsenergie verbunden,

Infolge neuer, verfeinerter Herstellungsverfahren, die den
gestiegenen Qualitidtsanforderungen an das Werkstiick besser
entgegenkommen, wurden zunehmend elektrotechnologische
Verfahren eingesetzt. Diese Entwicklung wurde zusidtzlich durch
den beschriebenen Trend zur Automation unterstiitzit, da sich die
elektrotechnologischen Verfahren meist gut in den Produktions=—

ablauf einbauen lassen.
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Bild 3.,43: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs in

der Investitionsgiliterindustrie von 1962-1982 /1, 2/
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3.9.3 Detaillierung desg Stromeinsatzes

3.9.3.1 Stromeinsatz nach Verwendungszwecken

Nach einer Studie des RWI /5/ zeigt sich, dal im Jahre 1978 dey
Licht~ und Kraftbedarf praktisch zu 100 % mit Elektrizitit
abgedeckt wurde. Der Prozefwirmebedarf wurde zu rund 12 % iber
elektrotechnologische Verfahren bereitgestellt, dies entsprach
gut einem Sechstel des Stromverbrauchs der Investitionsgiiter-
industrie. In den weiteren Nutzungsbereichen spielte Strom eine
untergeordnete Rolle. Hierzu bleibt anzumerken, daB andere
Vertffentlichungen /48, 84/ einen htheren Anteil der elek-
trischen Energie filr ProzeBwirme angeben, deyr Strombedarf fiir

Beleuchtung wird dementsprechend geringer eingestuft.

5,0 4,81
Lk
x
~ 40 3,84
=
= 3,0 7.95
[
8
s 2,0
£ 10
£ 0,46
0,02
’ hufteilung
ProzeB- Raumwirme Licht u. yriet!
wgrég Brauch-  Kraft Stromeinsatz
wasser

Bild 3.44: Stromeingatz nach Verwendungszwecken in der

Investitionsgiiterindustrie im Jahre 1978 /5/
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3.9.3.2 Elektrizitidtseinsatz in den einzelnen

Verbrauchsgruppen

Die Darstellung des Stromverbrauchs nach Verbrauchsgruppen
zelgt, daR sich im Verlauf der letzten 20 Jahre die Anteile
zugunsten des StraBen-, Luft- und Raumfahrzeugbaus verschoben
haben, dieg ist auf die starke Zunahme des Individualverkehrs

zurlckzufiihren.
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Bild 3.45: Entwicklung des Stromverbrauchs in der

Investitionsgiiterindustrie nach Verbrauchsgruppen
voen 195%0-1982 /1/

Im Maschinenbau ist aufgrund zunehmender Mechanisierung und ver-

mehrter Elektrowdrmeanwendung der spezifische Stromverbrauch
bedeutend angestiegen, Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB sich
im ProzepBwdrmebereich eine teilweise Substitution von
Brennstoffen durch Strom vollzogen hat, Bei den Schmelz-~ und
Warmebehandlungsprozessen bieten die Elektrowirmeverfahren,
insbesondere fiir die kleinen Betriebe, deutliche Vorteile (z.B.
verminderte Umweltbelastung, geringerer Platzbedarf, Wirtschaft-

lichkeit etc.}).
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Auch fir die Zukunft wird mit einer Fortsetzung dieses
Trendverlaufs, wenn auch in abgeschwichter Form, gerechnet.
Sowohl Bemiihungen zur Reduzierung des spezifischen Strom—
verbrauchs der Antriebsmaschinen, als auch fertigungstech-
nische Einschridnkungen - ein grofer Teil der Arbeitsprozesse
kann wirtschaftlich nicht vollautomatisch betrieben werden -

sind hier zu nennen /71/.

Der Sektor StraBen-, Luft— und Raumfahrzeugbau wird im wesent-

lichen vom StraBenfahrzeugbau bestimmt., Die Steigerung der
absoluten Stromverbrauchswerte um nahezu 400 % von 1960-1982
ist sowohl auf die starke Zunahme der Kraftfahrzeugproduktion
als auch auf den Anstieg deg spezifigchen Stromverbrauchs
{kWh/Xraftfahrzeug) zurlickzufiihren. In Tab. 3.8 sind fiir aus~
gewdhlte Jahre die spezifischen Stromverbrauchswerte angegeben.

1960 1970 1875 1980 1982
Kraftfahrzeugproduktion
in 10% stiick  /85/ 2,05 3,84 3,18 3,87 4,06
Stromverbrauch im
Strafenfahrzeugbau [33]
in TWh /227 2,24 6,03 5,98 &,10 8,51
result.gpez.S5tromverbrauch
in KWh / Stiick 1093 1570 1877 2030 2085

Tab. 3.8: Kraftfahrzeugproduktion und Entwicklung des
spezifigchen Stromverbrauchs im Strafenfahr-—
zeugbdu [33] /22, 85/

Die Erhdhung des spezifischen Stromverbrauchs ist in erster
Linie auf die Bemihung der Kfz-Hersteller zuriickzufiihren, den
Fertigungsprozepl weltgehend zu automatisieren. Als nichster
Schritt wird der verstdrkte Einsatz von Fertigungsroboter an
den Fliefbdndern angestrebt, dies kann auch zukinftig den

Kraftstrombedarf weiter ansteigen lassen. Neben verschiedenen
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elektrischen Schweifverfahren wurden verstirkt elektro-
technologische Oberflichenbehandlungsverfahren zum Korrosiong-—
schutz bzw., zur Fahrzeuglackierung in den Fertigungsablauf

integriert,

Nach /71/ ist auch in diesem Sektor zukiinftig mit einem
leichten Anstieg der spezifischen Stromverbrauchswerte zu
rechnen, der absclute Stromverbrauch wird aber hauptsichlich
von der Entwicklung der Kfz-Produktion beeinfluBRt werden.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Branchen ist bei der

FElektyotechnik~Feinmechanik~0Optik eine leichte Abnahme des spe-

zifischen Stromverbrauchs festzustellen, obwohl gerade hier
infolge verfeinerter Herstellungsverfahren und erhdhter
Qualitdtsanforderungen mit fossilem Brennstoff erzeugte Prozel-—
wirme durch EBlektrowdrme substituiert wurde. Wach /71/ erklirt
sich diese Entwicklung u.a. mit dem Einsatz neuer Werkstoffe
(z.B. Kunststoff), die zur Bearbeitung deutlich weniger
Antriebsenergie benétigen, Ein Einfluf auf die riickliufige
Entwickliung des spezifischen Stromverbrauchs wird auch dem
*Struktureffekt’ zugeschrieben, da der Anteil hochwertiger
Gliter mit erhdhtem Produktionswert gegeniiber dem Stromverbrauch

angestiegen ist,

In Anlehnung an den Maschinenbau 138t auch die Branche Eisen-,

Blech~ und Metallwaren einen Anstieqg der spezifischen Stromver-

brauchswerte erkennen, Dies ist hier ebenfalls auf fortschrei-
tende Mechanisierung, Automatisierung sowie verstidrkten
Elektrowdrmeeinsatz zurickzufithren. Insbesondere galvanotech-
nische Verfahren zur OberfliAchenverbesserung und Wirmebehand-

lungsverfahren zur Werkstoffgefigednderung sind hier zu nennen.

3.9.4 Elgenstromerzeugung und Kraft-Wirme-Kopplung

Tab, 3.9 zeigt, daf die Eigenstromerzeugung hinter der Entwick-
lung des gesamten Stromverbrauchs zuriickgeblieben ist. Nach
einem Anstieg bis Ende der '60er Jahre ist seit etwa 1973

wieder ein Rilickgang der eigenerzeugten Kilowattstunden zu ver-—
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zeichnen, Grédfter Eigenstromerzeuger ist der StraBenfahrzeug-—
bau, der Maschinenbau hat eher untergeordnete Bedeutung.

davon davon

Stromverbrauch | Eigenerzeugung Fahrzeugbau Maschinenbau
in TWh /22/ in TWn 22/ in TWh in TWh

19560 9,15 1,28 0,99 0,20

1965 13,37 2,04 1,61 G,26

1870 18,54 2,66 2,47 0,32

1975 20,50 2,10 1,175 O,19

1980 25,99 2,18 1,78 o,25

1a82 26,05 1,88 1,58 ©,18

Tab. 3.9: Entwicklung der Eigenstromerzeugung in der
Investitionsgliterindustrie flir ausgewdhlte Jahre
/15, 22, 67/

Die Eigenstromerzeugung wird fast ausschliefilich in KWK-Anlagen
mit Gegendruck— und Entnahmekondensationsmaschinen betrieben,
wobel der Prozefdampf im NT-Bereich von 150 - 200 °C ausge-
koppelt wird. Ob Impulse von der Elgenstromerzeugung auf die
Anwendung elektrotechnologischer Vevrfahren ausgegangen sind,

lies sich nicht feststellen.

3.9.5 zusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Fast ein Fiinftel des gesamten Industriestromverbrauchs entfiel
im Jahre 1982 auf die Investitionsgliterindustrie, die sich aus
einer Vielzahl einzelner Wirtschaftszweige mit heterogener
Produktionsstruktur zusammensetzt.

Wesentliche Griinde fiir den kontinuierlich angestiegenen Strom-
verbrauch liegen in der zunehmenden Automation der Fevrtigungs-
abliufe und dem verstidrkten Finsatz elektrotechnologischer

Verfahren. Ca. 10 % des Stromeingsatzes werden wirmetechnischen
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Verwendungszwecken zugeschrieben, es handelt sich in erster

Linie um Verfahren mit geringen einzelnen spezifischen Strom-
verbrauchswerten.

Die zukiinftige Entwicklung des Stromverbrauchs in der Investi-
tionsgiliterindustrie wird im wesentlichen davon abhidngen, wie
die Automation in den stromintensiven Wirtschaftszweigen, wie

z.B. dem StraBenfahrzeugbau, weiter voranschreiten wird.
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3.10 VERBRAUCHSGUTERINDUSTRIE
3.10.1 Uberblick

Der Endenergieesinsatz der Verbrauchsgiiterindustrie hatte laut
Energiebilanz 1982 mit 7,6 Mio t SKE einen Anteil von knapp
10 % am Gesamtenergieverbrauch der Industrie. In etwa der
gleichen anteilsmipfigen Gr&fenovrdnung lag auch der Stromver-
brauch (14,8 TWh entsprechend 10,5 %).

Tab, 3.10 zeigt, das auf die Wirtschaftszweige Glasindustrie,
Herstellung von Kunststoffwaren sowie das Textilgewerbe
zusammen rund zwei Drittel des Energieverbrauchs entfallen.
Beim Stromverbrauch sind deutliche Unterschiede in der anteili-

gen Redeutung innerhalb der Branchen festzustellen.

Stromverbrauch anteil am Anteil des Strowms

EEV des Sektors Anteil am EEV des Sekrors Stromverbrauch {nnerhalb

106 t SXE des Sektors [06 t SKE des SHektors der Branchen

H.v.Glas 2,04 % 27.0 & @, 263 14,4 % 12,8 8

Taxtilgewsrbe .89 26,31 & 3,479 26,3 % 24,0 %

H.v.Kunststoffwaren 1,03 13,7 & G,436 23,9 % 42,0 &

ZWISCHENSUMME 5,08 66,9 % i,178 64,6 % /

Verprauchsgiter-
industrie 7.5%49 100,00 % 1,823 100,00 % /

%
eligene Berechnung

Tab. 3.10: Endenergie- und Stromverbrauch ausgewdhlter

Wirtschaftszweige der Verbrauchsgliterindustrie
im Jahre 1982 /i, 22/

Im folgenden wird filr die Verbrauchsgiiterindustrie zundchst

eine energetische Gesamtbetrachtung durchgefithrt, Die damit ver-
bundene Problematik des hohen Aggregationsniveaus findet sich
nochmals in den einzelnen Branchen selbst wieder, so daf die
Petaillierung des Stromeinsatzes, insbesondere hinsichtlich
spezifischer Verbrauchsangaben, in erster Linie nur allgemeine

bisherige Entwicklungstendenzen aufzeigen kann.
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3.10.2 Entwicklung des Energieverbrauchs und der

Nettoproduktion

Der Verlauf der Endenergietrdgerstruktur (Bild 3.46) zeigt
vergleichbar der Investitionsgiiterindustrie dhnliche Substi-

tutionsentwicklungen innerhalb der Brennstoffe,
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Bild 3.46: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der

Energietridgerstruktur in der Verbrauchsgiiter-
industrie von 1950-~1982 /1/




Die gasfdrmigen Energietriger, es handelt sich vorwiegend um
konnten ihre Marktanteile Mitte derx

Erdgas,

-1
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"60er Jahre zwar

Ungunsten des Heizdls stark ausweiten, dennoch diesen End-

energietriger nicht gidnzlich verdrdngen. An der Endenergie-
bedarfsdeckung dieses Sektors waren im Jahre 1982 zu jewelils

einem Drittel gasférmige und flissige Brennstoffe beteiligt.

Der Stromverbrauch zeigte auch hier einen kontinuierlichen

Zu

Anstieg der relativen Anteile von 6 % im Jahre 1950 auf 24 % im

Jahre 1982.

Wie aus Bild 3,47 hervorgeht,

ist die Steigerung deg Strom-
verbrauchs auf den gleichzeitigen Anstieg der Nettoproduktion

und des spezifischen Stromverbrauchs zuriickzufithren. Der spezi-

fische Brennstoffverbrauch ist im betrachteten Zeitraum rick-

ldufig.

Index spez. Endenergieverbrauch (1976 = 100)

Bild 3.47: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs
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3.10.3 Detaillierung des Stromeinsatzes

3.10.3.1 Stromeinsatz nach Verwendungszwecken

Die Darstellung des Stromeinsatzes nach Verwendungszwecken
liegt fir diesen Sektor ebenfalls nur fir 1978 vor /5/. Auch
hier wurde der Licht- und Eraftbedarf mit nahezu 100 % durch
elektrische Energie abgedeckt. Der ProzeBwirmebedarf wurde nur
zu 3 % iiber elektrotechnologigche Verfahren bereitgestellt,
dieg entgsprach 1/12 des Stromeinsatzes der Verbrauchs-
gliterindustrie. Nach /83/ wurde lber die HAlfte des Wirme-

stromg in der Glasindustrie verbraucht.
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Bild 3.48: Stromeinsatz nach Verwendungszwecken in der

Verbrauchsgiiterindustrie im Jahre 1978 /5/
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3.10.3.2 Elektrizitdtseinsatz in den einzelnen

Wirtschaftszwelgen

3.10.3.2.1 Gesamtiitberblick

Die zusammengefafte Darstellung der Entwicklung des Stromver-
brauchs 138t unterschiedliche Entwicklungstendenzen in den
einzelnen Branchen erkennen (Bild 3.49).

Wiahrend die Herstellung von Kunststoffwaren einen deutlichen
Anstieg zu verzeichnen hat, stagniert der Stromverbrauch der
Textilindustrie seit Beginn der '70er Jahre. Zuwachsraten des
absoluten Stromverbrauchs sind seit 1870 desweiteren in der

Glasindustrie zu finden.

C0R0H, — T : v v v : v T .
(Mie £Whl

DEBER ., b e

et ige Verbrauchsgueéer

1GORAG, . . T L _,_....,""’f'—-i”"""“
. : : . It N Y :
. - -
- . .
oo~ . . Teuifigeusrbe .
. T e . : T
BREE, oo oo ,;L.;w.yﬁi ...................................... ;";‘.:..'_"u"_t,:,"'""? ........ el
S ) .+ 77 Herstelling v.Kunstsfoffusren
J— V"“J,,,."'"‘ : PP . ' . eommmamen e
b : I -»";"""_F T ;

P Blar und Feimkeramik
. + i I3 A s A £ A A X, i

a. o :
1as5a, 1955, 1960 1965, 1978, 1975, 1986,

Bild 3.49: Entwicklung des Stromverbrauchs in der

Verbrauchsgiiterindustrie nach Verbrauchsgruppen
von 1950-1%82 /1/

3.108.3.2.2 Glasindustrie

Die Glasindustrie setzt sich aus wenigen groBen, auf die automa-

tisierte Erzeugung von Massenglas spezialisierten Betrieben und

einer Vielzahl von mittleren und kleinen, stark nach Produki-
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sparten differenzierten Betrieben zusammen. Dementsprechend
vielfdltig ist auch die Produktionsstruktur, die sich iiber-
deordnet in die Glasarten Flachglas (Tafel- und Fensterglas)
und Hohlglas (Flaschen- und Verpackungsgefige) gliedert.
Mengen—- und umsatzmdnig Uberwiegt das Hohlglas.

Bild 3.50 stellt die Entwicklung der spezifischen Vevrbrauchs-—
werte bis 1977 dar. Der starken Verminderung des spezifischen
Brennstoffeinsatzes steht eine langsame aber stetige Zunahme
des spezifischen Stromverbrauchs gegeniiber, Die Tendenz eines
verstidrkten Stromeinsatzes setzite gich idber 1977 hinaus weiter
fort. Bel dieser Form der Darstellung ist zu berlicksichtigen,
daB sich die spezifischen Energieeinsidtze als Mittelwert von
unterschiedlich energieintensiven Produkten ergeben. Ebenfalls
sind die Einflisse einer Produktionsstrukturverschiebung, wie
2.B, zugunsten des mit geringevem Energieverbrauch herzu-—

stellenden Hohlglases, nicht zu erkennen.
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Bild 3.50: Entwicklung des spezifischen Brennstoff- und

Stromverbrauchs in der Glasindustrie
von 19%5-1977 /86/

Die mit Bild 3,50 aufgezeigte Zunahme des spezifischen Stromein-
satzes 1st auch in dieser Branche zunidchst auf verstdrkte Mecha-
nisierung der Produktion zurlickzufihren. Dies gilt besonders

flir die Erzeugung von Massenglas in Grofbetrieben. Desweiteren
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ist die Einfiilhrung der Elektroschmelze, sowohl in Form der elek-
trigchen Zusatzghelizung als auch der vollelektrischen Glasschmel—

Zung, zu nennen.

Der energieintensivste ProzeB in der Glasindustrie ist das Ein-
schmelzen der Glasmasse aus den Rohstoffen und dem als
Kreislaufmaterial zugesetzten Glasbruch, hier werden rund 80 %
der eingesetzten Energie verbraucht. Die Schmelztemperatur der

gebriuchlichsten Glassorten liegt zwischen 1450 und 1550 °C.

Zum Schmelzen grdferer Glasmengen verwendet man kontinuierlich
betriebene Wannendfen, die fast ausschliepflich mit 31 oder Gas
beheizt werden. In den letzten Jahren gewann die elektrische
Energie als Zusatzheizung immer mehr an Bedeutung. Flir grdBere
Anlagen hat sich die direkte Widerstandsheizung bewdhrt, bel

der das Glas selbst als Widevrstandskérper dient,

Einfihrungsgriinde dieser Technik sind zundchst auf der
Qualitdtsseite zu finden. Man erreicht eine giinstigere
Temperatuyrverteilung innerhalb der Wanne und damit bessere
Homogenisierung der Glasmasse, deswelteren ist ein gr&ferer
Scherbeneinsatzanteil méglich. Dariber hinaus kann die
Schmelzleistung beachtlich gesteigert werden. Man kann hier
sicherlich von einem vorhandenen Einfluf auf die in

Bild 3.50 dargestellte Entwicklung des spezifischen Brenn-
stof fverbrauchs ausgehen und von einer Substitution der

fossilen Endenergietrdger durch Elektrizitdt sprechen.

Das vollelektrische Glasschmelzen wird insbesondere bei der Her-
stellung von Spezialglidsern mit hohen Anforderungen an Qualitdt
und Reinheit verwendet, Weitere Elektrowdrmeanlagen finden sich
in der Beheizung der Arbeitswannen und Auslaufrinnen des

geschmolzenen Glases,

Nach /5/ hat der Elektrowdrmestrom im Jahre 1978 einen Anteil
von rund 27 % am Elektrizititseingatz dieser Branche. Neben
einer Verbesserung der Produktgualitdt und Verkiirzung der Ein-

schmelzzeiten kbnnen zukinftig auch Fragen des Unmweltschutzes
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Bild 3.51: Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs
in dem Textilgewerbe von 1960-1982 /1, 2/

Die beiden wichtigsten Verarbeitungsverfahren sind Extrudieren
und SpritzgieBen, Energie wird hier hauptsdchlich zum Aufschmel-

zen und Formen der Kunststoffe eingesetzt.

Elektrische Energie wird beim SpritzgieBen Uberwiegend fir
Pumpen~- und Antriebsmotoren, Heizbinder, Werkzeugtemperier-
gerdte sowie flir Steuerungszwecke verwendet. Der Verarbeitungs-
prozef ist dadurch gekennzeichnet, dal Energie nur sehr kurz-
fristig zum Aufschmelzen und Formen zugefilhrt und ebenso kurz-
fristig aus dem Werkstoff wieder abgefihrt werden muB8. Aufgrund
der guten Steuerungsmé&glichkeiten und der vielfidltigen Mdglich-
keiten zur Widrmeerzeugung finden sich in diesem Sektor glinstige
Bedingungen fir den Elektrowdrmeeinsatz.

Beim Extrudieren handelt es sich im Gegensatz zum SpritzgieBen
um ein kontinuierlich arbeitendes Verfahren, bei dem grdfere

Massenmengen pro Zeiteinheit verarbeltet werden. Elektrische
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Energie dient hier in ergter Linie zur Deckung desg Kraft-
bedarfs.

Der spezifische Stromverbrauch ist in den vergangenen 20 Jahren
leicht angestiegen. Nach /73, B3/ ist nicht mit einer Fortset-
zung dieses Trends zu rechnen, da noch vielfidltige Mdglich-
keiten zur Einsparung von elektrischer Energie in der kunst-

stoffverarbeitenden Industrie gegeben sind,

3.10.4 Figenstromerzeugung und Kraft-Wirme-Kopplung

Der Anteil des eigenerzeugten Stroms betrug fir die Verbrauchs-
giiterindustrie im Jahre 1982 etwas iiber 8 % (1,2 TWh}. Es iiber—-
wiegt die Kraft-Wirme-Kopplung in Gegendruck- bzw. Entnahme-
kondensationsmaschinen (rd. 0,9 T™h) und die reine Stromerzeu-

gung mit Wasserturbinen (0,2 TWh}.

Mit 0,76 TWh ist das Textilgewerbe der grdBte Eigenstrom-
erzeuger., Begiinstigt aufgrund des bendtigten ProzeBwidrmeniveaus
von 60 bis 140 °C iiberwiegen auch hier die KWK-Anlagen.
Allerdings ist der Eigenstromanteil in der Textilbranche von

32 % im Jahre 1965 auf rund 19 % im Jahre 1982 abgefallen. Als
Griinde werden unginstige Vertragsbedingungen mit den EVU's,
erhdhte Betriebsstromkennzahl und unterlassene Neuinvestitionen

fliir Stromerzeugungsanlagen angegeben /87/.

3.10.5 Zusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Die Verbrauchsgiiterindustrie ist durch einen stetigen Anstieg
dey absoluten und relativen Stromverbrauchswerte gekennzeich-
net, Im Jahre 1982 trug die elektrische Energie mit 14,8 TWh zu
khapp einem Viertel zur Endenergiebedarfsdeckung dieses Sektors
bei,

Die Steigerung des Stromverbrauchs ist auf den gleichzeitigen
anstieq der Nettoproduktion und des spezifischen Stromver-

brauchs zurilickzufiihren. Als Griinde fiir die deutliche Erhdhung
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der spezifischen Stromverbrauchswerte sind in erster Linie
zunehmende Mechanisierung und Erh&hung der Durchsatzgeschwin-
digkeit zu nennen. Dementsprechend wird elektrische Energie in
den einzelnen Branchen iberwiegend fiir Antriebszwecke
eingesetzt, eine Ausnahme bildet die Glasindustrie mit

elektrischen Schmelzanlagen.

Nach /73/ wird sich der Trend eines steigenden spezifischen
Stromverbrauchs auch zukiinftig fortsetzen, so daB in diesem
Sektor eine leichte Stelgerung des Stromverbrauchg bei unver-

dnderter wirtgchaftlicher Entwicklung mdglich erscheint.
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3.11 HAHRUNGS-~ UND GENUSSMITTELINDOSTRIE
3.11.1 Uberblick

Die Statistik weist fir die Nahrungs—- und GenuBmittelindustrie
im Jahre 1982 5,8 Mio t SKE als Endenergieverbrauch aus, das
entsprach 7,6 % des Energieverbrauchs der Industrie. Der Strom~
bedarf lag im gleichen Jahr bei rund 7,7 TWh, entsprechend 1/20

des gesamten Industriestromverbrauchs.

GemdB der Systematik der Energiebilanz /1/ zeigt Tab., 3.11 die
weitere Unterteilung des Sektors. Die energieintensiven
Branchen, auch hinsichtlich des Stromverbrauchs, sind die
bier~, milchprodukte~ und zuckerherstellenden Bereiche., In der
Energiebilanz ist die Zuckerindustrie gesondert ausgewiesen,
die milchverarbeitende Industrie der 'Ubrigen Nahrungsmittel-—
industrie' zugeordnet und die Bierindustrie unter GenufBmittel

zu finden.

Antell am Antell des Stroms
anteil am EEV Strounverbrauch innerhalb
des Sektors des Sektors dey Branchen
Zuckerindustrie 23,0 % 11,0 % 7.6 %

lbriges Nahrungsmittel-
gewerbe 58,0 % 70,0 % 19,5 %

{incl. Milcherzeugung)

Genufimittelgewerbe 19,0 % 19,0 % 11,4 %

{incl. Biererzeugung}

Tab, 3.11: Gliederung der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie

und jeweilige Anteile am Endenergieverbrauch
im Jahre 1982 /1/

Eine Betrachtung der Verarbeltungstechniken in der Nahrungs-—
und GenuBmittelindustrie ist aufgrund der Vielfalt der Produkt-
gruppen nicht méglich. Im folgenden k#dnnen deshalb nach einer
energetischen Gesamtbetrachtung lediglich die Verwendungszwecke

der elektrigchen Energlie allgemein aufgezeiat werden.
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Entwicklung des Energieverbrauchs und der

Nettoproduktion

Die Entwicklung der Endenergietridgerstruktur (Bild 3.52) zeigt

die grofe Bedeutung der fliizsigen Brennstoffe, obgleich mit

Beginn der

weiten konnte. Auffallend ist auch hier der sich stetig ver-
gridfernde Antell des Stromverbrauchs am Endenergieverbrauch.

Seit 1260 hat sich der absolute Stromverbrauch mehr als verdrei-

facht.
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Bild 3.52:

Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der

Energietridgerstruktur in der Nahrungs-~ und
GenufBmittelindustyrie von 1950-1982 /1/
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Zhnlich wie in anderen Industriezweigen ist auch in diesem
Sektor das Wachstum der Nettoproduktion von einer Senkung des
spezifischen Brennstoffverbrauchs und einer Erhdhung des
spezifischen Stromverbrauchs begleitet, letztere Entwicklung
verlief seit 1965 ausgesprochen stetig,

Nach /88/ ist die Abnahme des gpezifischen Endenergieverbrauchs
bzw. Brennstoffverbrauchs nicht nur durch technologische Verbes-
serungen in den Betrieben, sondern u.a. auch durch Anderung der
Produktpalette zu weniger energieintensiven Produkten zu er-
kldren.
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Bild 3.53: Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs

in der WNahrungs- und GenuBmittelindustrie
von 1960-1982 /1,2/
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3.11.3 Detaillierung des Stromeinsatzes

Das Statistische Bundesamt weist fiir die Nahrungs- und GenufSmit-
telindustrie 18 einzelne Wirtschaftszweige aus. DRer durch=-
schnittliche Stromverbrauch bje Wirtschaftszwelg lag im Jahre
1982 zwischen ¢,1 und 0,3 T™h. Ausnahmen bildeten die Zucker-
industrie (0,9 TWh}, die Molkereien (0,8 TWh) und die Brau-
ereien (1,0 TWh).

Nach /5/ teilt sich der Stromeinsatz in der Nahrungs- und
Genufmittelindustrie im Jahre 1978 2zu 85 % auf Kraft, zu 7 %
auf Licht und schlieBlich zu 8 % auf eine warmetechnische

Verwendung auf. Neueres Zahlenmaterial liegt nicht vor.

Der in Bild 3.53 dargestellte Anstieg des spezifischen Stromver-
brauchs erkldrt sich durch einen steigenden Automatisierungs-—
grad und hdhere Anforderungen an die Durchsatzgeschwindigkeit
der Produktionsanlagen. Dies ist unmittelbar mit einem verstiark-
ten Kraftstrombedarf verbunden. Neben vielfdltigen Transport-
und Fdrderanlagen sind Miilhlen, mechanische Trennanlagen und
Kilhlmaschinen zu nennen., Auch Forderungen des Umweltschutzes
(z.B. Abwasseraufbereitung in der Zuckerindustrie) haben den
Elektrizitidtseinsatz begiinstigt, so daB der Kraftbedarf in der
Nahrungs- und GenuBmittelindustrie der hauptsichliche Verwen-

dungszweck ist.

Mit einem Anteil von 8 % hat die widrmetechnische Verwendung nur
eine untergeordnete Bedeutung. Dies erscheint auf den ersten
Blick verwunderlich, da ein hoher Automatisierungsgrad und

viel fach notwendige Trocknungs~ und Erwdrmungsprozesse den
Elektrowdrmeeinsatz begilinstigen miiBten. Nach /41/ begriindet
sich der geringe Elektrowirmeeinsatz zum einen an den niedrigen
Prozefitemperaturen und damit der m8glichen Konkurrenz durch
Dampf als Energietrdger, zum anderen ergeben sich in diesem
Bereich in der Regel nur wenige besondere technelogische
Vorteile bei der Elektrowidrmeanwendung. Der Aufwand flir die
Anpassung der elektrischen Verfahren und Anlagen an die

Produktvielfalt ist nach /41/ ebenfalls als Hindernis zu sehen,
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3.11.4 Eigenstromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung

Im Bereich der Nahrungs- und Genufmittelindustrie konnte die
Eigenstromerzeugung nicht mit der Entwicklung des Stromver-—
brauchs mithalten. Wurde im Jahre 1965 noch rund ein Viertel
des Stromverbrauchs eigenerzeugt, 50 betrug der Anteil 1982 nur
noch 12 &8 {1,4 TWh). Entsprechend dem benstigten Temperatur~
niveau Uberwiegt derzeit die Eigenstromerzeugung in Gegendruck-

maschinen {(rund 90 %}.

Nach /88/ liegen die Grinde filix den Rilckgang des Eigenstrom-—
anteils u.a. in zunehmender Betriebsstromkennzahl, die Neu~
bzw. Ersatzinvestitionen filir Stromerzeugungsanlagen erforder-
lich machte, welche aus betrieblichen oder finanziellen Griinden
nicht realisiert wurden. Desweiteren werden ungiinstige Ver-
tragsbedingungen mit den jeweiligen EVU's insbesondere fiir

kleinere Betriebe aufgefiihrt.

Bei Betrachtung dexr einzelnen Wirtschaftszweige zeigt sich, das
lediglich die Zuckerhersteller konseguent die Mdglichkeit der

Kraft-Warme-~Kopplung nutzen. Der Anteil der Eigenstromerzeugung
liegt hier deutlich iiber 95 %, teilweise wird sogar Uberschuf-

strom an das Netz abgegeben.

Mogliche Zusammenhinge zwischen Eigenstromerzeugung in KWK-An-
lagen und dem Einsatz von Elektrowdrme wurden bereits im
vorhergehenden Kapitel angesprochen. Bei niedrigen ProzeB-
temperaturen ist der durch Rraft-Wirme-—-Kopplung erzeugte Dampf
als Konkurrenzenergietridger zu Elektrowidrmeanlagen zu sehen.,
Bhnlich den Verhdltnissen in der Papierindustrie liegen in der
Nahrungs- und GenuBSmittelindustrie auch hier Hemmnisse filr eine

verstidrkte Elektrowdrmeanwendundg.
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3.11.5 zusammenfassung und Entwicklungstendenzen

Bei einem Stromverbrauch von rund 7,7 TWh (1%82) war die
gesamte Nahrungs- und Genufmittelindustrie nicht zu den
industriellen GroBSabnehmern zu zidhlen, obgleich mit durch-
schnittlich iiber 16 %~-Anteilen die Elektrizitdt im Sektor
selbst eine nicht unbedeutende Stellung einnahm,

Der Stromverbrauch verteilt sich auf eine Vielzahl verschie-
dener Wirtschaftszweige, von denen die bier-, milchprodukte-
und zuckerherstellienden Bereiche zu den stromintensivsten zu

zihlen sind.

Im Verlauf der letzten 20 Jahre zeigt der spezifische Stromver-
brauch einen ausgeprochen stetigen Anstieg. Dies begrindet sich
v.a. mit zunehmender Automation in den Betrieben, so daf Elek-
trizitdt in diesem Sektor iiberwiegend den Kraftbedarf fir die
verschiedensten Antriebsmaschinen deckt. Der Stromeinsatz fir

Elektrowidrmezwecke hat untergeordnete Bedeutung.

Aufgrund der Heterogenitidt ist schlecht eine Gesamtaussage zu
treffen. Dennoch 188t die zukiinftige Entwicklung der Nahrungs-
und Genufmittelindustrie in Richtung Zentralisierung auf GroB-
betriebe, weitere Automation der Produktionsanlagen und ver-
stirkte UmweltschutzmaBnahmen fiir den spezifischen Stromver-
brauch eine steigende Tendenz erwarten, Ahnlich der Verbrauchs-
gliterindustrie erscheint auch in der Nahrungs- und Genufmit=
telindustrie bei unverinderter wirtschaftlicher Entwicklung

eine leichte Steigerung des Stromverbrauchs denkbar.
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4 EINFLUSS DER HTR-TECHNOLOGIE AUF DIE INDUSTRIELLE
ELERTRIZITATSWIRTSCHAFT

4.1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland findet die groftechnische
Kernenergienutzung ihr hauptsidchliches Anwendungsfeld derzeit
in der Elektrizitdtserzeugung mit Leichtwasserreaktoren {LWR).
Mit der Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren (HTR) wurde der
Kernenergie ein zusidtzliches Nutzungspotential erschlossen, das
von den heute in Betrieb befindlichen Druck- und Siedewasser-

reaktoren nicht erreicht werden kann.

Wichtigstes Kriterium ist das hohere nutzbare Temperaturniveau
des HTR's, das derzeit bei bis zu 950 °C (HeiBgastemperatur am
Rernaustritt) im Dauerbetrieb liegt., Damit ist dieses Reaktor-
system in der Lage, zusdtzlich eine Reihe von Technologien ver-
figbar zu machen, die in unterschiedlichen Bereichen der Ener=-

gleversorgung zum Binsatz kommen kdnnen.

Im folgenden soll ein Aushblick {iber den m&glichen Einfluff dex
HTR-Technologie auf die industrielle Elektrizitidtswirtschaft
gegeben werden. Das heiBt, es wird der Frage nachgegangen, ob
mit Einfiihrung dieser Technologie Auswirkungen auf den indu-

striellen Stromeinsatz erkennbar sind.

4.2 Status und Moglichkeiten des HTR'g

Die Schrittfolge der bundesdeutschen HTR~Entwicklung und Markt-
einfihrung ging dber den AVR in Jlilich {15 MW,1} zu der HTR-Pro-
totypanlage THTR-300 in Hamm-Uentrop {300 Mwel)“ Als Nachfolge-
proiekte wurden zundchst HTR~Zwelkrelsanlagen zur gekoppelten
Strom- und Prozefwirmeerzeuaung als Kompakt- bzw. Modulanlage

konziplert,

Beide derzeit diskutierte Konzepte beruhen auf dem Xugelhaufen-—
reaktor und zielen auf kleinere Einheiten, die die inh3rventen

Sicherheitsaspekte dieser Konstruktion am besten nutzen kdnnen.
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PDurch Standardisierung und flexible Anpassung an den jeweiligen
Anwendungs~ und Leistungsbedarf mdchte man den grundsitzlichen
Nachteil der hdheren Erzeugungskosten kleiner Finheiten redu-
zieren. Wdhrend Brown Boveri Corporation (BBC) durch Modifi-
kation des AVR und des THTR eine Palette mit zahlreichen Stufen
zwischen den Leistungen 100 und 200 Mwel bevorzugt, favorisiert
die Kraftwerk-Union (KWU} vor allem ein Modulsystem auf Basis
des AVR, das durch Vervielfachung der Einheiten {je 200 thh
fiir eine Modul-Grundeinheit) die jeweils gewiinschte Leistung
und Anpassung an die gpezielle Nutzung ergibt.

In Bild 4.1 ist beispielhaft die Konzeptgrundlage flir einen
200 MW, -HTR-Modul (KWU) dargestellt.

HTR-Modo! mit Damplerzeuger HTR-Modw!l miit Roéhrenspaitofen ord HTR-Modwl mit He/He-Wirmeliberirager
Damplerzeuger

Isohesung

Gttt

Frupchaampt
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Herfgastatauny

Densckbieh et

[Ev T

Speriewansar
eturg

iy
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Bild 4,1: HTR~-Modul mit verschiedenen wirmeauskoppelnden

Komponenten /8%

Die Modul-Grundeinheit besteht aus einem Reaktor und einer
wirmelibertragenden Komponente, die jewells stehend neben-
einander angeordnet sind. Eg kdnnen sowchl ein Dampferzeuger
wie auch ein ROBhrenspaltofen oder ein Helium~Helium-Wirmeiiber-

trager eingesetzt werden.
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Wihrend die erste Vavriante vornehmlich flir die kombinierte
Prozeadampf~ und Stromerzeugung geplant ist, erdffnen die
beiden anderen Konzepte die Mdglichkeit der Produktion von
Sekunddrenergietrigern. Aus den Ausgangsstoffen Wasser, 01,
Naturgas, Steinkohle und Braunkohle lassen sich, je nach
Zielsetzung und Verfahrenstechnologie, Wasserstoff (Hy),
Synthese~ bzw, Reduktionsgas (CO + Ho}, synthetisches Erdgas
(CHé) oder Kohlenwasserstoffe bzw. ungesidttigte Kohlenwasser—
stoffe gewinnen /90/. Die Produkte eignen sich fir Reduktions-—
prozesse, fir die Methanolproduktion, fiir die Ammoniakproduk-
tion, fiir die Stahlproduktion, fiir industrielle Wirme etc..

In Bild 4.2 sind Beispiele zu den mbglichen Anwendungsberei-
chen der HTR-ProzeBwidrme und die vielschichtige Verwendung der

umgewandelten Energie- bzw. Rohstofftriger aufgezeigt.

] Hechtempera%urreaktsr}

| __ 1
Eﬁeliumturbine! Damsferzeuger Rihirenspal tofen Helium-Hel fum

Hirmetauscher

ﬂampftufbine
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I . ___i _______ e {Hetasl, Yahle, Wothen)
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i & Synthesegas (Hy + C0)
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@ Ethy! enarzougung
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ansehi fefonde Heiterverarbeitung
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&0irehireduk tion von fiserery
L3

Bild 4.2: Ronzeptmiglichkeiten zur HTR-Prozefiwdrmenutzung

Fir die KRerntechnik besteht die M&glichkeit, den nichtelektri-
schen Energiemarkt iiber die konventionelle Dampftechnologie
oder iiber die direkte Einkopplung nuklearer Widrme zu erschlie-

Ben. Voraussetzungen des wirtschaftlichen Einsatzes der HTR-
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Wirme in der Industrie {die MBglichkeit des Verbundbetriebes
mit einem EVU soll! hier nicht diskutiert werden) sind:

- hoher Prozefwirmebedarf

— hohe BAuslastung der industrieeigenen Kraftwerke

- starke rdumliche Konzentration

- Produkte haben bzw. lassen ein groBes Produktionsvolumen
erwarten

-~ Finanzierungsmdglichkeit.

Die folgenden Ausfithrungen beschridnken sich auf die Chemische
Industrie und auf die Eisenschaffende Industrie, da hier
giinstige Voraussetzungen fiir den Einsatz eins Hochtemperatur-

reaktors vorliegen.

4.3 4TR-Finsatz in der Chemischen Industrie

Grundsitzlich ist der Hochtemperaturreaktor in der Lage, das
gesamte Spektrum der von den Industriebetrieben der Chemie

ben&étigten Sekundirenergieformen (hochtemperaturige Warme bis
derzeit 950 °C, mittel~ und niedertemperaturige Wirme in Form

von Wasserdampf, elektrischer Strom} abzudecken.

Nach /91, 92/ ist ein Finsatzpotential flir nukleare Warme im
Rereich der Chemie fiir folgende Verwendungsmdglichkeiten

gegeben:

- kombinierte Strom- und Prozefdampferzeugung

- direkte Einkopplung hochtemperaturiger Warme in den
Naphtha=-Spaltprozes zur Ethylenerzeugung

- Nutzung hochtemperaturiger Wdrme zur Synthesegas- und
und Wasserstoffherstellung
{als Grundlage fiir die Weiterverarbeitung in der
Methanol- und Ammoniaksynthese, fir Hydrierungs-—

und Reduktionsprozesse)

Desweiteren wird langfristig an die Rohbenzinbereitstellung
mittels Hydrocrack-Anlagen oder an die Methangewinnung (synth.

Erdgas) aus Kochle gedacht.
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Der Einsatz von HTR-Zweikreisanlgen zur kombinierten Strom- und

ProzeBdampferzeugung wird in erster Linie die vorhandenen KWK-

Anlagen ergdnzen bzw. ersetzen kénnen. Nach /89/ kdnnen bei
einer Frischdampftemperatur von 530 °C und 190 bar sowchl eine
Gegendruck~ wie auch eine Entnahmekondensationsturbine einge-
setzt werden. Die Wdrme fiir das ProzeB- oder Heizdampfsystem
wird liber einen Dampfumformer ausgekoppelt, damit die fiir den
Durchlauf~Dampferzeuger notwendige hohe Wassergualitidt nicht
beeinfluft wird.

Auswirkungen auf den industriellen Stromeinsatz sind bei dieser
Anwendungsmdglichkeit der nuklearen ProzeBwirme nicht zu
erwarten, BEs bleibt anzumerken, daB sich die Stromkennzahl
gegeniiber den bisherigen KWK-Anlagen anheben 1l3Bt, was den
Erfordernissen der Chemischen Industrie entgegen kommt (val.
Kap. 3.5.4).

Ein weiteres Einsatzpotential fiir HTR-WaArme ist die Ethvlen-Er-

zeugung. Die bisherige Methode der direkten Verfeuerung
fossiler Energietriger (Gas, Heiztl) im RBhrenspaltofen zur
Leichtbenzinspaltung kann durch Einkopplung nuklearer Prozefi~

wirme ersetzt werden.

Wie in Kap. 3.5.3.6 dargestellt, konnte mit dem Ubergang zu
Dampfturbinenantrieben der spezifische Kraftstromverbrauch
stark gesenkt werden. Uber die Abhitzeverwertung der Spaltgase
im Quenchkiithler und der Rauchgase zur Erzeugung von hochge-
spanntem und iberhitztem Turbinendampf ist es mdglich geworden,
alle Hauptantriebsmaschinen von Crackanlagen iiber 1060.000 t
Ethylen/a mit Eigendampf zu betreiben.

Mit dem Ubergang auf die nukleare ProzefRwiarmeeinkopplung im
Rhrengpaltofen geht die M&glichkeit der Abhitzeverwertung der
Rauchgase verloren. Es biletet sich aber an, das nach der Crack-
reaktion mit ca. 700 °C austretende Helium u.a. zur Prozeldampf-
erzeugung zu nutzen. Desweiteren kann nach wie vor mit den
Quenchkithlern HD-Dampf flr Antriebszwecke bereitgestellt wer~-
den, s¢ daB keine gravierenden Anderungen des spezifischen
Stromverbrauchs bei der Ethylenproduktion mit dem Ubergang zur

nuklearen Wirmeeinkopplung zu erwarten sind.
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Als weiteres und nicht nur auf die Chemische Industrie be-
schrdnktes Einsatzgebiet fiir nukleare Hochtenmperaturwirme

bietet sich die Erzeugung von Wasserstoff (Hz) bzw. von
Synthesegas (82 4+ CO0} durch Umwandlung fossiler Energietriger
{Heizdl, Methan, Kohle} mittels Wasserdampf an. Die Produkte
eignen sich sowohl fiir die Ammoniak- als auch flir die Methanol-

produktion.

Die Ammoniakerzeugung geht in Einstrang-Anlagen vor sich, d.h.

die Synthesegaserzeugung und die eigentliche Ammoniaksynthesge
erfolgen in einer geschlossenen Betriebseinheit. Auch hier wird
iiber prozeBinterne Abwirmenutzung HD-Dampf zu Antriebszwecken
bereitgestellt {(vgl, Kap. 3.5.3.7}. Wirmequellen sind die Rauch-
gase des Spaltofens, die Verbrennung des Rest-Methans im Sekun-—
dér-Reformer sowie die NH,.Synthese selbst. Es erscheint auch
bel diesem Prozel mdglich, mit dem iibergang zur nuklearen
Synthesegaserzeugung den notwendigen Dampibedarf Ffiir Antriebs-
zwecke zu decken, so daB keine zus#dtzliche elektrische Antriebs-

energie erforderlich wird.

Wie bei der Ammoniakerzeugung geht die Methanolerzeugung in

Einstrang~Anlagen unter Ausnutzung prozeBinterner Dampferzeu-
gung fir Antriebszwecke vor sich. Als Rohstoffbasis kdnnen un-—
terschiedliche Energietriger (Erdgas, Benzin, schwere Rick-
standsdle, Kohle) Verwendung finden, der weltaus grdBRte Teil
des produzierten Methancols wird aus Erdgas hergestellt. Bei
diegem Prozef erscheint es ebenfalls miglich, auch beil
nuklearer ProzeBwidrmeeinkopplung den erforderlichen Dampfbedarf
bereitzustellen., Nach /91/ k8nnte die Kernenergienutzung zur
Maethanolerzeugung in der Bundesvrepublik Deutschland dazu flh-
ren, dafg die Synthesegasherstellung von der eigentlichen Metha-
nolsynthese raumlich getrennt werden muf. Dies widre z.,B, bel
Verwendung der wirtschaftlich nicht transportierbaren Braun-
kohle als Vergasungsrohstoff denkbar. Selbst in diesem Fall ist
nicht mit einer Erhdhung des spezifischen Antriebsstromver-

brauchs zu vechnen.
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Zusammenfassend 148t sich fiir den Bereich der Chemischen Induy-
strie feststellen, daf bei der Einkopplung nuklearer Prozefi—
widrme in den angesprochenen Verfahrensgidngen der Ethylen~, Ammo=-
niak~ und Methanolerzeugung Kkeine gravierenden Veridnderungen

des spezifischen Stromeinsatzes erkennbar sind. Fiir den
Gesamtbereich der Chemie ist denkbar, daf mit einem hdheren zur
Verfiigung stehendsn Dampfangebot zus HTR-Anlagen und verstirke-
ter Abwiarmenutzung die Tendenz, Antriebsenergie mit Dampftur-
binen bereitzustellen, anhdlt, und somit Dampf zukiinftig in

verstdrkte Konkurrenz zur elektrischen Antriebsenergie tritt.

4.4 HTR~Einsatz in der Eisenschaffenden Industrie

Im Gegensatz zur Chemischen Industrie 138t der Einsatz eines
Hochtemperaturreaktors in der Eisenschaffenden Industrie

deutl iche Auswirkungen auf den Stromverbrauch dieses Sektors
erwarten. Wie in Rap. 3.3.2 dargestellt, sind zur Zelit in der
Bundesrepublik Deutschland zwel Verfahrenslinien {Oxygenstahl-
sowie Elektrostahlerzeugung) vorherrschend. Die dritte Verfah-
renglinie {(Direktreduktion mit anschliefender Weiterverarbei-
tung im Elektrolichtbogenofen) findet in der Bundesrepublik
kaum Anwendung, da sie die Verfiigbarkeit an kostenglinstigem Gas

voraugsetet,

Fiir den Hochtemperaturreaktor ergeben sich nach /91, 94/ folgen-—

de Einsatezmdglichkeiten in der Eisen- und Stahlindustrie:

- Erzeugung von Reduktionsgas {Hz, Hy + co, CH4)
{sowohl fir die Direktreduktion als auch fir den
Hochofeneinsatz)

-~ Bereitgstellung von Strom zur Elektrostahlerzeugung

- Deckung eines Teils der Reaktionswdrme und der Wirme
zur Aufheizung des Reduktionsgases und des Eisenerzes

bei der Direktreduktion
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Nach /94/ wird als aussichtsreichste Form der Kombination Hoch-—
temperaturreaktoy - Hilttenwerk der nichtintegrierte BEinsatz
angesehen, d.h. der HTR steht dabei an einem fir die Reduk-
tionsgaserzeugung glinstigen Standort, das Gas wird iliber ein
Leitungssystem in die Hiittenwerke geliefert und der gleichzei-

tig erzeugte Strom kann in das Verbundnetz eingegpeist werden.

Wihrend der Reduktionsgaseinsatz im Hochofen sowie die teil-
weise Deckung des Reaktions— bzw. Aufheizungswirmebedarfs
{letzteres setzt den integrierten Einsatz im Hiittenwerk voraus)
keinen wesentlichen EinfluB auf den Stromeinsatz in der Eisen~-
schaffenden Industrie erkennen lassen, ist die verstirkte Anwen-
dung der Eisenschwammtechnologie mit einer Erh8hung der Elektro-
stahlproduktion und dementsprechend mit einem hdheren Stromver-
brauch in den Elektrostahlwerken verbunden.




- 164 -

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Industrie ist seit
tber 20 Jahren mit einer Verminderung des relativen Anteils an
fossilen Energietridgern, dagegen mit einer absoluten und relati-
ven Erhthung des Stromeinsatzes verbunden. Im Jahre 1982 trug
die elektrische Energie mit 22,6 % {141,3 T™Wh) zur Deckung des

industriellen Endenergieverbrauchs bei,

Ziel der vorstehenden Arbeit war es, die Elektrizitidtsanwendung
in der Industrie {Ubriger Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe)
zZu beschreiben, die Faktoren aufzuzeigen, die die zunehmende
Nutzung der elektrischen Energie maBgeblich beeinfluften und
ferner Tendenzen der zukiinftigen industriellen Stromanwendung

zu diskutieren.

Als Ergebnis diemer Arbeit 148t gich festhalten:

Die globale Betrachtung des Stromeinsatzes nach Verwendungszwek-
ken zeigt, daB der industrielle Xraft- und Lichtbedarf mittler-
weile fast vollstindig und die bendtigte ProzeBwiArme bisher zu-
nehmend durch elektrische Energie gedeckt werden. Der Strom-
anteil am gesamten industriellen Prozefwidrmebedarf liegt
gegenwidrtig bei 9 bis 10 2. Der Stromeinsatz fiir Raumwirme-

zwecke hat in der Industrie kaum Bedeutung erlangt.

Fiir diese Entwicklung lassen sich eine Vielzahl von Griinden an-
fihren. Dazu zdhlen neben rein technischen Gesichtspunkten u.a.
wirtschaftliche, &kologische und versorgungsspezifische Aspek-
te. S0 zeigt sich z.B., daB der Einsatz vieler elektrotechnolo-
gischer Verfahren eindeutige Praferenzen hat, weil die Produk-
tion mit anderen Verfahren derzeit entweder nicht méglich oder
wirtschaftlich nicht sinnvell ist., Desweiteren spielt die Pro-
duktqualitdt eine entscheidende Rolle. Esgs 138t sich festhalten,
dag Strom insbesondere dort Anwendung findet, wo Werkstoffquali-
tdt und Pridzisionsbearbeitung gefordert zind. Ohne den Einsatz
elektrischer Energie lassen sich viele Sonderwerkstoffe, wie
z.B, BEdelstahl, Silizium, Titan, Spezialgliser etc. in der
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geforderten Reinheit kaum herstellen. Zusdtzlich ist der Aspekt
der Umweltbelastung zu nennen. Die Trennung von Energiebereit-—
stellung und Energieanwendung bietet flir ein Unternehmen die
Méglichkeit, das Verursacherrisiko zu idberwdlzen. Die Emission-
en werden an den Ort der zentralen Stromerzeugung verlagert,
Gegenmafnahmen kédnnen hier mit anderen technischen Mitteln er-
griffen werden, die beim Endverbraucher vor allem aus Kosten-

griinden meist nicht mé&glich sind.

Diese Aspekte stellen eine Auswahl der mdglichen Kriterien dar,
die den Einsatz der elektrischen Energie maBgeblich bestimmen.
Je nach Wirtschaftszweig und innerbetrieblichen Randbedingungen
nehmen diese Faktoren mit unterschiedlicher Gewichtung Einfluf,
wobel dem wirtschaftlichen Aspekt ausschlaggebende Bedeutung

beizumessen ist.

Die sektorale Analyse ergab im einzelnen:

Bisenschaffende Industrie

Der Elekitrizitdtsbedarf der Eisenschaffenden Industrie ist
durch einen Anstieg der spezifischen Stromverbrauchswerte um
Uber 60 % (bezogen auf 1%60) gekennzeichnet. 1982 wurden rund

17.7 T™h in dieser Branche eingesetzt,

Die Entwicklung erklidrt sich in erster Linie mit einer Erhdhung
der Elektrostahlerzeugung und einem Mehrverbrauch an Antriebs-
energie in den Walzwerken. Dies wird den Forderungen der Abneh-
mer nach erhdhter Stahlgualitidt und Verarbeitungstiefe gerecht.
Wihrend der Stromeinsatz in der Verfahrenslinie der Koksmetal-
lurgie praktisch ausschlieflich den Kraftbedarf deckt, kommt in
der Elektrostahlerzeugung mit den Lichtbogensfen ein klassi-
sches Elektrowidrmeverfahren zum Einsatz, dessen Entwicklung
gréftenteils von den Randbedingungen des Schrotteinsatzes

geprigt wird.
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Die weitere Entwicklung ldBRt zukiinftig bei beiden vorherrschen-
den Verfahrenslinien {(Oxygenstahl bzw. Elektrostahl) einen ver-
hdltnismidBig gleichbleibenden spezifischen Stromverbrauch erwar-
ten. Einsparungen im Hochofenbereich, den Elektrostahlwerken

und den Warmwalzwerken steht z.B. ein Mehrverbrauch zur Reduzie-
rung der Umweltbelastung gegeniiber,

Dementsprechend wird die Entwicklungstendenz der absoluten Ver-—
brauchswerte in erster Linie von der Rohstahlproduktion und den
sich einstellenden Verfahrensanteilen bestimmt. Wenn der Trend
der bisherigen Entwicklung weiter anhdlt und die Qualitdtsstahl-
erzeugung bei den Elektrostahlwerken bleibt, ist ein leichter
Stromverbrauchsanstieg beil gleichbleibender Rohstahlproduktion

denkbar,

NE-Metallindustrie

Im Jahre 1982 trug die elektrische Energie mit iiber 56 %
(16,5 TWh) zur Endenergiebedarfsdeckung der NE-Metallindustrie
bei und war damit in dieser Branche der bedeutendste End~

energietyriger.

Die Entwicklung des Stromverbrauchs zeigt einen deutlichen An-
stieg zwischen den Jahren 1967 und 1974. Dies erklirt sich mit
einer erheblichen Ausweitung der stromintensiven Hiittenalumi-

niumproduktion, die Ende der '60er Jahre einsetzte, S0 entfie-
len im Jahre 1982 ca. drei Viertel des gesamten Stromverbrauchs

dieses Sektors auf die Aluminium=-SchmelzfluBelektrolyse.

Die zukiinftige Entwicklung des Stromverbrauchs im NE-Metall-
sektor wird in erster Linie von der Entwicklung der Hiittenalu~-
miniuvmproduktion bestimmt. Hierbei kommt aufgrund des hohen
Stromkostenanteils bei den Fertigungskosten (29-36 %) der zu-
kiinftigen Strompreisentwicklung im Hinblick auf die internatio-
nale Wettbewerbsfdhigkeit entscheidende Bedeutung zu. Verfah-
renssubstitution und Ubergang auf andere Energietriger sind der-

zeit nicht erkennbar. Aufgrund der unsicheren Strompreisent-
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wicklung dirfte in naher Zukunft keine Kapazitdtserweiterung
und damit keine Erhdhung des Stromverbrauchs bei der

Hilttenaluminiumproduktion zu erwarten sein.

In den iibrigen Wirtschaftszweigen der NE-Metallindustrie isgt
ein leichter Anstieg des Stromverbrauchs méglich, dies gilt
insbesondere fiir die verstirkte Anwendung des elektrischen

Schmelzens, wobei Qualitidtsanforderungen und Umweltbelastung

den Stromeinsatz begiinstigen.

Chemische Industrie

Die Chemische Industrie war im Jahre 1882 mit 38 TWh der gré&ste
industrielle Stromverbraucher. Bis zum ersten Olpreissprung
1973/74 konnte dieser Sektor einen fast linearen Anstieg des
Stromverbrauchs uvm insgesamt 11% % (bezogen auf 1960} verzeich=
nen. Dies begriindete sich in dem gestiegenen Automatisierungs-~
grad der Produktion und dem Nachfrageanstieg fiir chemische
Grundstoffe, die z.T., mit stromintensiven Verfahren hevgestellt

werden.

Die seit 1874 recht gzuritickhaltende Entwicklung des Stromver-
brauchs ist neben einer stagnierenden Nachfrage fiir chemische
Grundprodukte sowohl auf Strukturverschiebungen zu weniger ener-
gie- bzw. stromintensiven Produkten, als auch auf einen deutli-
chen Trend zu Stromeinsparungen zurickzufihren. Dies dokumen-

tiert sich in einem rviickldufigen spezifischen Stromeinsatz.

Die zukiinftige Stromverbrauchsentwicklung wird besonders von

den stromintensiven Basisprodukten (Chlor, Phosphor, Calciumcar-
bid, Sauverstoff und Acetylen) bestimmt. Diese 5 Produkte erklir-
ten 1982 rund 44 & (16,7 TWh) des Stromeinsatzeg in der Chemie.

Da die ersten vier genannten Produkte derzeit mit praktisch kon-
kurrenzloser elektrischer Verfahrenstechnik gewonnen werden,
wird die zukiinftige Entwicklung in erster Linie durch deren Pro-

duktion bestimmt. Besonders sensitiv erscheint hier die Chlor-
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produktion, da Verdnderungen von 300.000 t (Gesamtproduktion
1982 = 2.8 Mio t Chlor) schon einen Mehr~ bzw. Minderverbrauch
von 1 TWh bedeuten.

Der restliche Anteil des Stromeinsatzes wird im wesentlichen
zur Deckung des Kraftbedarfs eingesetzt. Die bisherige Entwick-
lung 148t insbesondere bei groRtechnischen Verfahren Tendenzen
erkennen, elektrigche Antriebsenergie durch den Finsatz von
Dampfturbinenantriebe iliber prozeBinterne Abhitzeverwertung zur
Erzeugung von hochgespanntem und dberhitztem Turbinendampf zu
substituieren. Markante Beispiele sind hier die Ethylen- und
Ammoniakerzeugung,

Als leicht gegenl&dufige Tendenz deutet sich ein Mehrverbrauch
der elektrischen Antriebsenergie fiir MafSnahmen des Umweltschut-
zes (Kldranlagen, Schlammaufbereitungsanlagen etc.) und des Pro-

duktrecyclings an.

Ein zusdtzliches Hemmnis fir die verstidrkte Elektrizitdtsnut-
zung in der chemischen Industrie ist in den WirmesparmaBnahmen
(gr&éBtenteils Dampfeinsparungen im Produktionsprozef) und der
verstidrkten Abwidrmenutzung zur Dampferzeugung zu finden., Auf-
grund des verminderten Dampfbedarfs einerseits und erhdhtem
Dampfangebot andererseits ging die Eigenstromerzeugqung auf
KWK-Basis zuriick. Dem hierdurch bedingten hSheren Fremdstrombe-
zug mit hohen Stromkosten versucht die chemische Industrie mit
Einsparungen des EBElektrizititsverbrauchs zu entgegnen.

Der bisherige Trend zu Stromeinsparungen diirfte somit auch
zukiinftig vorherrschend sein, sc daB insgesamt eine eher zurlick-
haltende Entwicklung der absoluten Stromverbrauchswerte méglich

erscheint,

Industrie Steine und Erden

Die Elektrizitdt war im Jahre 1982 mit einem Anteil von rund 11 %
an der Endenergiebedarfsdeckung der Industrie Steine und Erden
beteiligt. Dies dokumentiert die untergeordnete Bedeutung des

Stromeinsatzes innerhalb des Sektors. Dennoch war dieser Wirt-
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schaftszweig mit einem Stromverbrauch von 6,4 TWh im Jahre 1982

zu den industriellen Stromgrofabnehmern zu zidhlen.

Der Anstieg des Elektrizitidtseinsatzes ist auf die Zunahme des
Kraftstrombedarfs £iir die verschiedenen Antriebsmotoren derxr
Transportbander, Mahl-, Zerkleinerungs- und Prefmaschinen zu-
riickzufiithren. Der Prozefwirmebedarf wird fast ausschlieflich
dber Brennstoffe gedeckt. Gré&Bter Stromverbraucher in diesem
Sektor mit 27 Wirtschaftszweigen ist mit einem Antell von fast
50 % die Zementindustrie, des weiteren sind noch die Ralk-

industrie und die Ziegeleien mit 8 bzw. 9 %~-Anteilen 2zu nennen.

Der leichte Angtieg des gpezifischen Stromverbrauchs im Verlauf
der ‘60exr Jahre ist lberwiegend auf zunehmende Mechanisierung
der Betriebe zurtckzufihren. Die derzeitige Entwicklungstendenz
188t keine weitere Steigerung erkennen, so daf der absolute Ver-
bravch wohl in erster Linie von der zukiinftigen Entwicklung der

Produktion bestimmt wird.

Zellstoff- ,Papier~ und Pappeindustrie

Die Entwicklung deg Stromeinsatzes in der Zellstoff-, Papier-
und Pappeindustrie isgt durch einen kontinuierlichen Anstieg der
absoluten Verbrauchswerte gekennzeichnet. Bel einem Stromver—
brauch von 8,2 TWh im Jahre 1982 lag der Anteil der Elektrizi-

tdt zur Deckung des Endenergiebedarfs bei rund 30 %.

Im einzelnen tellt sich der Stromverbrauch zu ca. 9 % auf die
Zellstoff-, 2zu ca, 17 % auf die Holzstoff- und zu ca. 74 ¢ auf
die Papier- und Pappeerzeugung auf,

In allen drei Sparten wird Elektrizitdt lberwiegend zur Deckung
des Kraftbedarfs eingesetzt. Es gibt mehrere Entwicklungstenden-
zen, die den in den letzten 20 Jahren steigenden Stromverbrauch
bewirkten. Hierzu gehdren die Modernisierung des Maschinen-
parks, der Ausbau von Wirmerlickgewinnungcanlagen und Mafnahmen

zur Verringerung der Umweltbelastung.
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Bis zur Jahrhundertwende ist nur noch mit einem geringen An-
stieg des spezifischen Kraftstromverbrauchs zu rechnen, so daB
die weitere Entwicklung des Stromverbrauchs auch in diesem Sek-
tor in erster Linie von der Papier~ und Pappeproduktion be=-

stimmt sein wird.

Eisen-, Stahl~ und Tempergiessereil

Seit 1950 ist der Stromverbrauch in der Giefereiindustrie so-
wohl absolut als auch relativ angestiegen. Im Jahre 1982 war
die elektrische Energie mit rund 2 TWh zu gut einem Viertel an
der Deckung des Endenergieverbrauchs diesesg Sektors beteiligt.
Hauptgriinde liegen in der zunehmenden Mechanisierung und der
teilweisen Umstellung auf elektrische Verfahrenstechnologien

entsprechend veridnderter Produktionsstruktur.

Bei den Schmelzverfahren zeichnet sich eine deutliche Abhdngig-
keit von den verschiedenen GuBsorten ab. Stahlgusf und Sphiarogus
werden bevorzugt mit elektrischen Verfahren erschmolzen, wih-
rend GuBeisen mit Lamellengraphit noch iliberwiegend in Kupol-
Sfen erschmolzen wird, Da der Induktionsofen den gestiegenen
Qualitidtsanforderungen besger gerecht wird, ist vielfach dem
Haupteschmelzaggregat Kupolofen ein Induktionsofen nachgeschal-
tet {(Duplex-~-Betrieb).

Der Gesamistromverbrauch fir Elektrowidrmezwecke liegt in der
Fisen- und StahlquBerzeugung bei derzeit etwa 1 TWh, dies ent-

spricht rund 50 % des gesamten Stromverbrauchs dieses Sektors.

Auch zukiinftig ist mit einem Anstieg des spezifischen Stromver-
brauchs zu rechnen, der sich in erster Linie in einem zunehmen-
den Ersatz brennstoffbeheizter Ofen durch Elektrodfen erklirt.
Bei gleichbleibender GuBproduktion ist somit ein leichter An-
stieqg des Stromverbrauchs in den GieBareien denkbar. Diese Ten-
denz wiirde durch eine welitere Verschiebung innerhalb der GuBpro-

duktion zu mehr Sphirogufanteilen beglinstigt.
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Investitionsgiiterindustrie

Fast ein Flinftel des gesamten Industriestromverbrauchs entfiel
im Jahre 1982 auf die Investitionsgiiterindustrie (25,8 TWh),
die sich aus einer Vielzahl einzelner Wirtschaftszweige mit

heterogener Produktionsstruktur zusammensetzt,

Wesentliche Griinde fir den kontinuierlich angestiegenen Strome—
verbrauch liegen in der zunehmenden Automation der Fertigungs-—
abldufe und dem verstdrkten Einsatz elektrotechnologischer Ver-
fahren. Ca. 10 % des Stromeinsatzes werden wirmetechnischen
Verwendungszwecken zugeschrieben, es handelt sich in erster
Linie um Verfahren mit geringen einzelnen gpezifischen Strom-

verbrauchswerten,

Die zukinftige Entwicklung des Stromverbrauchs in der Investi-
tionsgliterindustrie wird im wesentlichen davon abhidngen, wie
die Automation in den stromintensiven Wirtschaftszweigen (z.B.

dem Strafenfahrzeugbau)} weiter voranschreiten wird.

Verbrauchsgliterindustrie

Die Verbrauchsgiiterindustrie ist durch einen stetigen Anstieg
der absoluten und relativen Stromverbrauchswerte gekennzeich-
net, Im Jahre 1982 trug die elektrische Energie mit 14,8 TWh zu
knapp einem Viertel zur Endenergiebedarfsdeckung dieses Sektors
bei,

Die Steigerung des Stromverbrauchs ist auf den gleichzeitigen
Anstieg der Nettoproduktion und des spezifischen Stromver—
brauchs zurilickzuftthren. Als Grinde fiir die deutliche Erh&hung
der gpezifischen Stromverbrauchswerte sind in erster Linie zu-
nehmende Mechanisierung und Erhdhung der Durchsatzgeschwindig=-
keit zu nennen. Dementsprechend wird elektrische Energie in den
einzelnen Branchen iiberwiegend flir Antriebszwecke eingesetzt,
eine Ausnahme bildet die Glasindustrie mit elektrischen Schmelz-

anlagen.
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Der Trend eines steigenden spezifischen Stromverbrauchs dirfte
sich auch zukiinftig fortsetzen, so daB in diesem Sektor eine
leichte Steigerung des Stromverbrauchs bei unverdnderter wirt-

schaftlicher Entwicklung méglich erscheint.

Nahrungs— und CGenussmittelindustrie

Bei einem Stromverbrauch von rund 7,7 TWh (1982) war die gesam-
te Nahrungs- und Genufimittelindustrie nicht zu den industriel-

len Grofabnehmern zu zidhlen, obgleich mit durchschnittlich iiber
16 %-Anteilen die Elektrizitidt im Sektor selbst eine nicht unbe-

deutende Stellung einnahm.

Deyr Stromverbrauch vertellt sich auf eine Vielzahl verschiede-
ner Wirtschaftszweige, von denen die bier-, milchprodukte~ und
Zzuckerherstellenden Bereiche zu den stromintensivsten zu zidhlen

sind.

Im Verlauf der letzten 20 Jahre zeigt der spezifische Stromver-
brauch einen ausgesprochen stetigen Anstieg. Diesg begriindet
8ich u.a., mit zunehmender Automation in den Betrieben, soc daf
Elektrizitdt in diesem Sektor iiberwiegend den Rraftbedarf fir
die verschiedensten Antriebsmaschinen deckt. Der Stromeinsatz

fiir Elektrowdrmezwecke hat untergeordnete Bedeutung.

Aufgrund der Heterogenitdt ist schlecht eine Gesamtaussage zu
treffen. Dennoch ld3t die zukiinftige Entwicklung der Nahrungs—
und Genufmittelindustrie in Richtung Zentralisierung auf Groi-
betriebe, weitere Automation der Produktionsanlagen und ver-
stdrkte UmweltschutzmaBnabmen fir den spezifischen Stromver-
brauch eine steigende Tendenz erwarten, Ahnlich der Verbrauchg-
gliterindustrie erscheint auch in der Nahrungs— und GenuBmittel-
industrie bei unveridnderter wirtschaftlicher Entwicklung eine

leichte Steigerung des Stromverbrauchs denkbar.
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Insgesamt zeigt die sektorale Analyse,

& daB alle untersuchten Wirtschaftszwelge einen Trend zur
Mechanisierung und Automation aufweisen, der in der Ver-
gangenheit mit einem verstdrkten Kraftstrombedarf verbun-—

den war und

@ daf der Einsatz von Elektrizitit flir ProzeBwirmezwecke in
erstey Linie auf die Erzeugung einiger weniger, strominten-
siver Produkte in der Grundstoff- und Produktionsgiiterindu-

strie zuriickzufiihren ist.

Die zukinftige Entwicklung des Stromeinsatzes wird - abgesehen
von vielen Faktoren, die sektorspezifisch zu betrachten sind -
davon abhingen, inwieweit die sich in der Vergangenheit fir die
Stromanwendung glinstigen Tendenzen weiter fortsetzen.

Hemmend auf den Kraftstromverbrauch kénnte sich zukiinftig eine
rationellere Nutzung der Antriebsenergie und eine mégliche Kon~
kurrenz der Blektroantriebe durch bDampfturbinenantriebe aus-
wirken. Ebenfalls dlirfte die erkennbare Produktionsstagnation
in einigen Bereichen der Grundstoffindustrie den Stromverbrauch
fiir Elektrowidrmeverfahren nicht beglinstigen, so daB insgesamt
eine eher zuriickhaltende Entwicklung der absoluten Stromver=-

brauchswerte m8glich erscheint,

In Tab., 5.1 sind die Tendenzen der einzelnen Wirtschaftszweige

noch einmal in der Ubersicht dargestellt.

Einen gewissen Einfluf auf die zukiinftige Entwicklung der indu-
striellen Elektrizitdtswirtschaft kénnte auch von der Einfih-
rung der HTR-Technologie ausgehen. In den hier untersuchten
Wirtschaftszweigen der Chemischen Industrie und der Eisenschaf-
fenden Industrie sind unterschiedliche Tendenzen erkennbar.

Im Bereich der Chemie ist bei der Einkopplung nuklearer ProzeB-
widrme in den in dieser Arbeit diskutierten Verfahrensgidngen der

Ethylen-, Ammoniak=- und Methanolerzeugung nicht mit einer Veridn-
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derung des spezifischen Stromverbrauchs der jeweiligen Produk-
tionsanlagen zu rechnen. Fir den Gesamtbereich der Chemie ist

denkbar, daf mit einem hdheren zur Verfiigung stehenden Dampfan-
gebot aus HTR-Anlagen und zusdtzlicher Abwidrmenutzung die Ten-
denz, Antriebsenergie mit Dampfturbinen bereitzustellen, an-

hilt, und somit Dampf zuklnftig in verstirkte Konkurrenz zur
elektrischen Antriebsenergie tritt.

Dagegen 1&4Rt die Verwendung eines HTR's in der Eisenschaffenden
Industrie deutliche Auswirkungen auf den Stromeinsatz dieses

Sektors erwarten, da die verstidrkte Anwendung der Eisenschwamm-—
technologie zu einer Erhdhung der Elektrostahlproduktion filihren

wiirde,
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Eine Methode der Energlieverbrauchsanalyse einzelner Wirtschafts-
gruppen bzw. -zweige ist die schrittweise Regressionsanalyse
/93/. Die gleichermaBfen fiir Einzelbetriebe wie auch flir Wirt-
schaftszweicge geltende makrobkonomische Energieverbrauchgscharak-
teristik ist in Skizze I dargestellt, Es wird der Energiever-
brauch E liber der Produktionsmenge P {in der vorliegenden

Arbeit jeweils in Indexform) aufgetragen und dann im Sinne

eines Modellansatzes in einen produktionsunabhidngigen Verbrauch
EO und einen produktionsabhidngigen Verbrauch Ep rechnerisch
zerlegt, wobei sich der fertigungsabhidngige Grundverbrauch

durch Verlidngerung der Trendgeraden auf die Ordinate ergibt.

e
5

E
|
= P
w
e
5
4
=
g
’ E
& s
4
o
(]

e

Produktionsmenge P
Skizze I:

Es kann der Fall eintreten, daB der sich durch Verlidngerung der
Trendgeraden auf der Ordinate ergebende produktionsunabhidngige
Grundverbrauch Ey einen negativen Wert annimmt (Skizze II).
Eine Regressionsgerade mit negativem Festanteil deutet aber
darauf hin, dapB der Modellansatz in dieser Form sachlogisch
nicht erklirbar ist,. denn auch bei geringer Produktion ist ein
gewisser Grundenergiebedarf fir Hilfsanlagen, Beleuchtung,

Heizung etc. stets notwendig.
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4
E
EZ
B
o2
Fo1
=
o Produktionsmenge P

Skizze IT1:

In den meisten Fidllen kann angenommen werden, daf sich die
Produktiongbedingungen und damit die Energieverbrauchscharak-
teristik des Wirtschaftszweiges mit der Zelt gedndert haben.
Infolge der damit verbundenen Veridnderungen von EO werden sich
die Reziehungen zwischen Produktion und Energieverbrauch nicht
durch eine einzige, sondern durch eine Vielzahl von Energiever-
brauchskennlinien beschreiben lassen. In Skizze IT sind
gestrichelt zwel neue Energieverbrauchskennlinien eingezeich-
net, die sich nach neuer Einteilung in zwel Punktfelder

entsprechend ausgewdhlter Zeitabschnitte ergeben kdnnten.

Die Energieverbrauchscharakteristiken El bzw. B unterscheiden
sich sowohl durch unterschiedlichen Festanteil Eqg baw. 802,
alg auch durch ihre Bteigung 5?1 bzw. SpZ' Das 1Bt auf eine
eine Verfahrensidnderung des Wirtschaftszweiges zwischen den

Zelitahstinden schlieBen.

Eine geeignete statistische Methode, die es ermdglicht,
Energieverbrauchscharakteristiken bei zeitlich verdnderlichen
Fertigungsbedingungen zu berechnen, bietet sich mit der schritt-
welisen Regression an. Zunidchst werden die Gruppen der jeweils
zu korrelierenden Wertepaare fir zusammenhdngende Zeitabschnit-

te ausgewdhlt, Infolge des jeweils verschiedenen Grundbedarfs
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und verschiedener Stelgung s ist die Beziehung zwischen

Eoi Dif
Produktion und Energieverbrauch durch eine Schar von Energie-

verbrauchskennlinien darzustellen.

i

EOTL + Splr P
802 + SpZ « P

I

E. = E(}i + Spi -P (i - lf % v Fn}

Fir die Steigungen Spi 148t sich, wie in /93/ anhand des Ver-~
trauensbereiches erdrtert wird, in der Regel keine schliissige
Aussage iliber eine Zeitabhingigkeit machen. Es wird daher als
Arbeitshypothese flir alle Energieverbrauchscharakteristiken ein
einheitlicher Anstieqg des Energleverbrauchs mit der Produktion
angenommen, die zeitlichen Schwankungen werden als zufidllig

betrachtet.

i Vertrauenshereich
s .
pi
S‘i s +s .+ .. +s8
P 7 -~ . P! p2 pn
D n
4 s 4 g
1 2 3 4 5 n
Zeitabschnitte
Skizze IIl:

Mit dem einheitlichen g; wird innerhalb der Zeitgruppen der

zugehdrige ‘Grundbedarf' aus den Gruppenmittelwerten berechnet.

E., = . . P, . .= B - . D,
i Epy * Sp- Py Eoj Ej Sp - Py
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Damit erhdlt man die Kurvenschar

Eleol'{“Spp

Bei dem in Skizze IV dargestellten Beisgpiel, ist mit der Zeit

3 : ¥ ¥
ein steligender ‘Grundbedarf (EGl‘: Egp € voe < Eon} zu erkennen,

B e i

i B

Produktionsmenge P
Skizze IV:

Dieser Sachverhalt 14Rt unterschiedliche Interpretationen zu,
je nachdem welche GrdBe zur Beschreibung der Produktion gewdhlt
wird: z.B., Tonne Rohstahl oder Nettoproduktionswert {(in konstan-

ten Preisen) fir die Eisenschaffende Industrie,

Wihrend man im ersten Fall in der Regel auf eine Anderung der
Fertigungsbedingungen schlieBen kann, muB im zweiten Fall auch
gine Verdnderung der Produktzusammensetzung in Betracht gezogen
werden (Veridnderung des Nettoproduktionswertes bei gleichem

Energieeinsatz}.

Die dargestellte Methode kann bel einer konkreten Fallanalyse
erganzend herangezogen werden, um Veridnderungstendenzen und

auch deren Geschwindigkeit gquantitativ aufzuzeigen.
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