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Industrietransformation bedeutet: Umstellung der industriellen Prozesswarme

Endenergiebedarf
nach Sektoren

Industrie 657 TWh
N
Verkehr 637 TWh
Haushalte 670 TWh

Gewerbe, Handel,
Diensleistungen (GHD) 354 TWh

(Fur Prozesswarme eingesetzte)
Energietrager

0,
Anwendungsbereiche 1A%

(in der Industrie)

Prozesswarme
440 TWh, 67 %

Industrie

657 TWh, 28 %

Grafik: IN4climate.NRW

Prozesswéarme 440 TWh fossile Energietrager® 317 TWh

Sonstiﬁe Warme® 58 TWh Strom® 34 TWh

Elektrizitat® 159 TWh Erneuerbare® 26 TWh
Fernwarme 42 TWh

Sonstige 21 TWh

b)

c)
d)

e)

\\\ 4CLIMATE
.NRW
=

Wuppertal
Institut

* 19 % des gesamten deutschen
Endenergiebedarfs (2020) wurden fir
industrielle Prozesswarme eingesetzt

 davon wird bisher nur ein Bruchteil aus

regenerativen Energien oder regenerativem
Strom bereitgestellt

* Prozesswarmebedarfin NRW ca. 180 TWh

Hierunter fallen u. a. Raumwarme (z.B. Hallenbeheizung) und Warmwasser.
Hierunter fallen z. B. mechanische Energie (flir Pumpen oder Antriebe), Beleuchtung,
Informationstechnik und Kommunikation.

Mineraldl, Gas und Kohle

Strom verursacht in der Anwendung keine Emissionen. Da es sich hierbei um den
Strommix aus dem Netz handelt, sind allerdings der aktuelle EE-Anteil und die
resultierenden CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung zu beriicksichtigen.

Unter Erneuerbare fallen z. B. Biomasse, Geothermie und Solarthermie




o s = e - S SCI4CLIMATE
Hebel fiir klimaneutrale industrielle Prozesswirme: = MW

Erneuerbare Warmequellen, Energietrager und Technologien CA) Weppertal

Institut

(

1) ERNEUERBARE =4 ['j

WARMEQUELLEN ;ig

2) ABWARME

3) ERNEUERBARER
STROM

‘I—' ® PROZESSWARME

KWK | | = = —» 61/ [KOPPELPRODUKT STROM]

4) BIOMASSE
| BIOGASE

5) ALTERNATIVE _
SYNTHETISCHE & (Hz2) ——
ENERGIETRAGER

Grafik: IN4climate.NRW, eigene Ergdanzungen




Erzielbare Temperaturen und
potenzielle Einsatzbereiche
erneuerbarer Warme

TB4 >300°C

TB3 <300°C

Temperaturin °C

1.500

1400

1.300

1.200

1.100

1.000

900

800

700

600

500

400

300

>

- - . Schmelzwanne (Glas)

- ---@---- Warmebehandlung /
Verguten und Gluhen (Stahl)

-------- Schmelzflusselektrolyse (Aluminium)

________ Kalzinator (Zement)

L ---@---- Anodenbrennen* (Aluminium)

---@---- Thermische Abgasreinigung (Chemie)

== - . HeiBluft zur Trocknung (Papier)

________ Dampf-Elektrodenkessel (Chemie)

. ---@---- Erwarmungvon Thermodlen (Chemie)

. ---@---- Infrarotbrenner (Papier)

- - -- -- --E. - Prozessdampf zur Trocknung (Papier)
-------- Warmepumpe fiir Prozessdampf (Chemie)
s = --J. - = Pasteurisierung von Milch
(Nahrungsmittel)

m Geothermie = Solarthermie (nicht konzentrierende Kollektoren)

m Biomasse
m EE-Strom

= griiner Wasserstoff
Biomethan / synthetisches Methan
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=
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Diskussionspapiere der Arbeitsgruppe , Industrielle Prozesswarme“ von IN4climate.NRW (Hrsg.):
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Das 4-Stufen-Modell zur Dekarbonisierung industrieller Prozesswirme = Jaw

Erarbeitet von AG ,Industrielle Prozesswarme® von IN4climate.NRW =

w Wuppertal
Institut

i

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne Fossile Energie:
und externe Abwarmenutzung CO2 Emissionen
100%

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie 10 O 0/0

CO2-Vermeidung

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)
. (der direkten Emissionen)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

+ Alternative Energietréager (Griiner H,, Bio-
= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u. a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW




1. Stufe: Effizienz & Abwirme = s

A —

w Wuppertal
Institut

i

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne Fossile Energie
und externe Abwarmenutzung

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie X 0/0

CO2-Vermeidung

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)
. (der direkten Emissionen)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

+ Alternative Energietréager (Griiner H,, Bio-
= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u. a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW




1. Stufe: Effizienz & Abwirme =

Verringerung des eigenen Warmebedarfs durch: -

I

A —

w Wuppertal
Institut

* Prozessoptimierung bzw. -umstellung
(z.B. Absenkung der Temperaturen, Low-Ex-Konzepte)

* Vermeidung bzw. Verminderung von Warmeverlusten (z.B. Warmedammung)

* Riickfiihrung der Abwarme in den Prozess (ggf. mittels HT-WP)

* Betriebsinterne Verwendung der Abwarme im Gebaudebereich (z.B. Erwarmung der
Hallenluft)

Oder anderweitige Nutzung von Abwarme:
 Umwandlung der Warme in andere Energieformen (Absorptionskalte, Verstromung)

* Einspeisen der Abwarme in ein Fernwarmenetz




2. Stufe: Erneuerbare Warmequellen = S AT

A —
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i

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwarmenutzung Fossile Energie

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie y 0/0

CO2-Vermeidung

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)
. (der direkten Emissionen)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

+ Alternative Energietréager (Griiner H,, Bio-
= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u. a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW




2. Stufe: Erneuerbare Warmequellen = s

Solarthermie & Tiefengeothermie =

i

w Wuppertal
@ Im Betrieb unabhingig von Energiepreisen und -importen Institut

~
o
o

——Parabolrinne
—=—Flachkollektor
——Vakuumrohre mit CPC

D
o
o

Solarthermie (in Kombination mit Warmespeicher)

* kann auch in unseren Breitengraden die Prozesswarme-

bereitstellung bis max. 120°C (nicht-konzentrierend) bzw.
400°C (konzentrierend) unterstiitzen

w
o
o

400
300
200
100

Jahresertragin kWh/(m?*a)

e z.B. Nahrungsmittelindustrie bzw. allgemein NT-Prozesse 0o
o = 2 0 100 200 300 400 500
(Bader etc') aUCh In typISChen HT—BranChen Mittlere Kollektorbetriebstemperaturin °C
» Kurzfristig verfligbare (hybride) Fuel-Saver-Technologie Ertrage Solarthermie Potsdam

Quelle: D. Kriiger et al. (DLR, Fraunhofer ISE)
Tiefengeothermie:

* kann hier (in NRW) bis ca. 180°C kontinuierlich (!) g =SS
Prozesswarme bereitstellen

* Geothermie Standortcheck NRW: www.geothermie.nrw.de

(1) Geothermie:station (2 wasserautbereitung
@ ®
@ rawieoasion ()



http://www.geothermie.nrw.de/

3. Stufe: Elektrifizierung (Power-to-Heat) = faw

i

A —
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1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

Fossile Energie Grijng
z. B. Prozessoptimierungen, interne Energie
und externe Abwarmenutzung
+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen
d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie Z O/o

CO2-Vermeidung

(der direkten Emissionen)

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

+ Alternative Energietréager (Griiner H,, Bio-
= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u. a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW




3. Stufe: Elektrifizierung (Power-to-Heat) >_> NRHMATE
Bsp. Hochtemperatur-Elektroheizer & Power-to-Heat(-to-Power) =
Wirmebereitstellung und Speicherung bis 1000 °C CA \Vubpertal

Institut

i

Strom | Elel_(tro- Thermischer ) Warme-
Heizer Speicher ubertrager

Mittels
Hochtemperaturwarme auch
Rickverstromung moglich

Wadrmespeichermedien sind aus der CSP-Anwendung bekannt:
Fliissigsalz bis 560 °C
Festkorper und Partikel bis 1000 °C

Laufende Forschung & Entwicklung:

Hochtemperatur-Elektroheizer Temperatursteigerung Warmeubertrager angepasst
angepasst an Medien, Temperatur Flussigsalzspeicher, Alternativkonzepte an Medien und Bedingungen
und Leistungsgrofe z.B. Direktkontakt

Projektbeispiel Chemiebranche:
* TransTES-Chem - PtH-to-CHP mit Warmespeicher als neue Lésun




4. Stufe: Alternative Energietriger S Sus UMATE
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1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

100%
z. B. Prozessoptimierungen, interne Grun.e
und externe Abwirmenutzung Energie

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie 10 O 0/0

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom) C OZ'Ve r m e I d u ng

(der direkten Emissionen)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

+ Alternative Energietréager (Griiner H,, Bio-

= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u. a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW




4. Stufe: Alternative Energietriger = Jaw AT
PtG (H,, Biogas und SNG) aus Effizienzgriinden mdoglichst =

auf Hochtemperaturanwendungen beschranken Y::t?&irtal
Direktelektrische Warme aus Warmespeicher Wirme aus Wasserstoff Warme aus synthetischem

Wiarmeerzeugung (PtH) (PtH-TES) (PtGtH) Methan (PtGtH)

EE-Strom 100%

98%

Elektrodenkessel (PtH) =99%

Gesamtwirkungsgrad
Wirme:

ransformator / Transport = 98%

97% 1 95%

Grafik: IN4climate.NRW mit eigenen Erganzungen (PtH-TES: DLR)

EE-Strom 100%

98%

Erhitzer (PtH) =99%

97%

Warmespeicher 98%

Gesamtwirkungsgrad
Wiérme:

ransformator / Transport = 98%

EE-Strom 100%

Transformator / Transpor

98%

Gleichrichter = 97%

95%

Elektrolyseur = 74%

Griiner Wasserstoff
70%

Gaskessel = 90%

Gesamt-
wirkungsgrad
Wirme:

63%

EE-Strom 100%
Transformator / Transport = 98
98%

Gleichrichter = 97%

95%

Elektrolyseur = 74%

Grilner Wasserstoff
70%

Methanisierung
= 80%

Synthetisches
Methan 56%

Gaskessel

90%

Projektbeispiele Wasserstoff
* Glasindustrie:
HyGlass, COSiMa
* GielB3ereien:
InnoGuss
e Stahlherstellung
tkH,Stahl
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Fazit =
O it

* Klimaneutralitat erfordert auch Transformation industrieller Prozesswarme, diese ist komplex (diverse Temperaturen, Medien, Prozesse...) und
muss gesamtsystemisch (sektor-, stakeholder- und branchenibergreifend) angegangen werden.

(

* Effizienzsteigerungen sind prioritar, Vier-Stufen-Modell gute Hilfestellung fiir weitere Priorisierung des Energieeinsatzes

* Erneuerbare Warmeversorgung
* erfordert individuelle, temperaturangepasste Losungen und frithzeitige Evaluierung moglicher lokaler Warmequellen
* Tiefengeothermie und Solarthermie kdnnen fiir einige Branchen und NT-Anwendungen wichtige Beitrage leisten

*  Durch Sektorenkopplung (KWK, PtH, PtG), Hybridisierung und Flexibilisierung wichtige Beitrdge zur Systemintegration von EE-Strom und zur
Stabilisierung der Stromnetze

* Technologienentwicklung:
* Vollstandige oder teilweise Elektrifizierung (inkl. HT-Warmepumpen)
* Einsatz von griinem Wasserstoff, biogenen und anderen alternativen Brennstoffen
* Solarthermie (auch konzentrierend)

* (Hochtemperatur-)Warmespeicher, um erneuerbare Energiepotenziale besser auszuschdpfen, Systemkosten zu minimieren und
Systemdienstleistungen zu erbringen.
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