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Schwerpunkt Wéarmewende

Transformation in der Industrie:
Herausforderungen und Losungen
fur erneuerbare Prozesswarme

Wir dokumentieren hier leicht gekiirzt ein Ergebnispapier der "AG Industrielle Prozesswdrme"
des Thinktanks IN4climate. NRW (Download-Link S.61). Darin wird ein Vier-Stufen-Modell der
Dekarbonisierung industrieller Prozesswdrme entwickelt. Der vollstdndige Text erschien in den
"FVEE-Themen" 2022 des Forschungsverbunds Erneuerbare Energien (FVEE).

— Dietmar Schiiwer, Thomas Bauer, Tobias Hirsch, Peter Nitz, Tania Begemann, Stefan Herrig

Im Jahr 2020 wurden mit 657 Terawattstunden (TWh) rund 28 %
des gesamten deutschen Endenergiebedarfs im Industriesektor ver-
braucht. Davon entfallen mit 440 TWh zwei Drittel auf die indust-
rielle Prozesswirme. Somit wurden rund 19 % des gesamten deut-
schen Endenergiebedarfs flir industrielle Prozesswarme eingesetzt.
Davon basiert mit 6 % bisher nur ein Bruchteil auf erneuerbaren
Energien. Weitere 8 % werden aus Strom erzeugt, der zumindest
mittelfristig das Potenzial zur vollstdndigen Dekarbonisierung hat.

Die Industrie steht daher vor der gewaltigen Aufgabe, innerhalb
kurzer Zeit die tibrigen 86 % fossile industrielle Prozesswéarmeerzeu-
gung zu dekarbonisieren bzw. defossilisieren.

Die technischen Optionen in Form von erneuerbaren Warme-
quellen sind grundsarzlich am Marke verfiigbar. Gleichwohl besteht
noch Forschungsbedarf zu einzelnen Technologien wie z. B. Hoch-

temperatur-Warmepumpen oder -Warmespeichern und insbeson-

Abb 1 — Testanlage flir Warmespei-
cherung in'Salzschmelzen (TESIS
store). Foto: DLR (CC BY-NC-ND 3.0) «

dere zur (hybriden) Integration verschiedener Warmeerzeuger in
industrielle Prozesse.

Dabei ist zu beachten, dass nicht alle erneuerbaren Energietriger
und -Technologien an jedem Ort und zu jeder Zeit zur Verfiigung
stehen und sie eventuell auch nicht fiir jedes Temperaturniveau und
jeden Anwendungsbereich (Prozesse, Branchen) technisch einsetz-
bar sind. Abb. 2 ordnet beispielhaft die Energietrdger Geothermie,
Solarthermie, Biomasse sowie erneuerbarer Strom und Gase ver-
schiedenen industriellen Prozessen unterschiedlicher Branchen zu.

Angesichts der anstehenden Dekarbonisierung industrieller
Prozesswarme steht jedes Unternehmen perspekuvisch vor der He-
rausforderung, fiir seine Prozesse technisch, potenzialseitig, 6kolo-
gisch und 6konomisch geeignete erneuerbare Erzeugungsstrukturen
zu entwickeln. Das in diesem Beitrag vorgestellte 4-Stufen-Modell
kann die erforderliche Einzelanalyse nicht ersetzen, jedoch eine
wichuge Handreichung fiir die Transformation industrieller Prozess-

warme von fossilen zu erneuerbaren Energien sein.

Das 4-Stufen-Modell zur Dekarbonisierung industriel-
ler Prozesswarme

Das 4-Stufen-Modell zeigt eine aus gesamtsystemischer Sicht op-
timale Vorgehensweise zur Dekarbonisierung industrieller Prozess-

wirme auf. Es besteht aus der Priorisierung dieser vier Schritte:

1. Steigerung der Energie- und Exergieeftizienz

2. ErschliefSung erneuerbarer Wiarmequellen

3. Elekuifizierung

4. Nutzung alternativer Energietrdger
Ubergeordnetes Ziel dieser Strategie ist es, den Energie- und Res-
sourcenverbrauch (inkl. vorgelagerter Erzeugungsketten) insgesamt
zu minimieren, die Potenziale lokaler erneuerbarer Warmequellen
moglichst weitgehend zu erschliefien und die Knappheit von teuren

und nachhalug begrenzt verfiigbaren Energietrdgern zu berticksich-
tigen.
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Stufe 1: Effizienz

Die erste Stufe spiegelt den Grundsatz ,Efficiency First“ wider. Dies
umfasst sowohl Ddmmmafénahmen zur Begrenzung der Abwir-
meverluste, effiziente Kraft-Wérme-Kopplung (KWK), als auch die
Optimierung von Prozessen inklusive prozess- oder betriebsinterner
Warmertickgewinnung (aus Rauchgasen, Abwissern, Umgebungs-
luft und Strahlungswirme). Sind die internen Abwirmenutzungs-
potenziale ausgereizt, so sollte gepriift werden, inwieweit die dann
noch unvermeidlich entstehende Abwérme an externe Dritte gelie-
fert werden kann.

Zentrale Aufgabe ist es, wie in Abb. 2 angedeutet, fiir den jeweili-
gen Anwendungszweck temperaturangepasste Wéarmeerzeugungslo-
sungen einzusetzen. Niedertemperatur-Warmequellen (N'T) werden
fir Niedertemperaturanwendungen eingesetzt und dabei ggf. mit
Unterstiitzung von Wérmepumpen auf ein geeignetes Temperatur-
niveau gebracht. Wertvolle Energietrdger mit hohem Exergiegehalt
wie Strom, Biomasse oder Gase sollten méglichst auf Hochtempera-
turanwendungen (HT) bzw. auf den Einsatz in Warmepumpen oder
KWK-Anlagen beschrénkt sein.

Die industrielle Abwarmenurzung ist ein zentraler Hebel zur
Dekarbonisierung der Nah- und Fernwirme. Hier miissen in den
kommenden Jahren sowohl von Seiten der Industrieunternehmen
als auch von Seiten der Energieversorger die gemeinsamen Anstren-
gungen zur Hebung der vorhandenen grofien Potenziale erheblich
verstarkt werden. In Tabelle 1 sind beispielhaft mogliche Wechsel-
wirkungen zwischen der Industriedekarbonisierung und der indust-

riellen Abwéarmenurtzung skizziert.

Stufe 2: Erneuerbare Warme

Wihrend die Eigenstromerzeugung mit Photovoltaik in den letz-
ten Jahren eine grofde Dynamik entfaltet hat, ist die ErschliefSung

lokaler erneuerbarer Warmepotenziale wie Solarthermie und Geo-
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thermie fiir viele Unternehmen noch Neuland. Gerade mit Blick auf
die durch den russischen Angriffskrieg hervorgerufene Energie- und
Energiepreiskrise werden die zentralen Vorteile dieser Warmequel-
len, ndmlich ihre Unabhéngigkeit von Energiepreisen und Energie-
importen, deutlich.

Mit der Tiefengeothermie und der solaren Prozesswérme riicken
zwel Technologien, die bisher eher in der stadtschen Fernwarmever-
sorgung (z. B. im Raum Miinchen) bzw. im Sonnengtirtel der Erde
zum Einsatz kamen, verstarke auch fiir die industrielle Anwendung

in Mitteleuropa in den Fokus.
« Tiefengeothermie

Ein Papierhersteller in Hagen plant flir seine Papiertrocknung
eine der deutschlandweit ersten industriellen Tiefengeothermie-
Anwendungen’. Hier soll geothermische Warme aus ca. 3.000 bis
4.000 Meter Tiefe in der Grundlast perspekuvisch ca. 40 % des
heutigen Erdgasbedarfes ersetzen und dadurch 30.000 Tonnen CO,
elnsparen.

Die Roadmap Tiefe Geothermie fiir Deutschland schétzt das
technische geothermische Potenzial fiir den industriellen Warmebe-
darf (inkl. Raumwérme) grob auf 130 bis 150 TWh bzw. auf bis zu
ein Viertel des industriellen Nutzwéarmebedarfs.

« Solarwdrme fiir Industrieprozesse

Die solarthermische Warmebereitstellung wurde in Deutschland
bislang vor allem mit nicht konzentrierenden Kollektoren fiir die
Brauchwassererwarmung oder Prozesswarme bis etwa 120 °C ein-
gesetzt. Einige wenige Anlagen existieren, in denen konzentrierende
Kollektoren fiir die Erzeugung von Warme oberhalb von 150 °C
eingesetzt werden. Die Auffassung, dass konzentrierende Solarkol-
lektoren nur in den sonnenreichen Regionen der Erde sinnvoll ein-
zusetzen sind, befindet sich aktuell im Umbruch, da in den letzten
Jahren gezeigt werden konnte, dass der flichenspezifische Ertrag
konzentrierender Kollektoren auch schon bei moderaten Betriebs-
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Indikator

Auswirkungen

Tendenz
Abwiérme-

P

1. Produktwechsel

Phase-out fossiler Produkte (z.B. Heizél, Benzin)

s 2

2. Prozesswechsel

Phase-out abwérmeintensiver Prozesse
(z.B. Ersatz Hochofenroute durch Hz-DRI)

4

3. Elektrifizierung

Erhebliche Effizienzverbesserung

(bessere Dosierung, keine Abgase, Bsp.: elektr. Kalzinator)
Erhohter Bedarf an Flexibilisierung

(Strom schlechter speicherbar als Brennstoffe),

aber gleichzeitig auch Potenzial fur Flexibilisierung

(PtH mit Warmespeicher)

S

4. PtX

Gewisse Effizienzverbesserung im Bereich der Energienachfrage
(Synthese angepasster und sauberer Brennstoffe)

Ansonsten tendenziell eher gleichbleibende Abwarmestrome
hinsichtlich Menge und Temperatur

Aber: bei Hz2-Produktion (Elektrolyse) sowie Bereitstellung synthetischer
Kohlenwasserstoffe (Methanol-Synthese, Fischer-Tropsch-Prozess)
méglicherweise hohe zusatzliche Abwarmemengen

.

sl

5. iCCS/CCU-Route

Effizienzverluste (je nach Prozess hoherer Dampf- oder Strombedarf)
bzw. Nutzung (bislang ungenutzter) interner Abwéarmestrome anstelle
von Abwarmeabgabe an Dritte (z.B. Post-Combustion-CCS)
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Tab 1 — Mogliche Auswirkungen der
Industriedekarbonisierung auf die Nutzung

und Temperatur

« Ansonsten etwa gleichbleibende Abwarmestrdme hinsichtlich Menge

industrieller Abwarme (Quelle: Wuppertal
Institut) «

0@ |8

iCCS: industrielles Carbon Capture and Storage, CCU: Carbon Capture and Usage, DRI: Direct Reduced Iron

temperaturen den von Flach- bzw. Vakuumréhrenkollektoren iber-
steigt, wie in Abb. 3 zu sehen ist. Da die spezifischen Kollektorkosten
in grofieren Solarfeldern in ghnlicher Hohe liegen, ist davon auszu-
gehen, dass sich die Wirtschaftlichkeit konzentrierender Kollektoren
gegeniiber Flach- und Vakuumrohren-Kollektoren bereits ab einer
mittleren Kollektortemperatur von ca. 80°C einstellt.

Akuuell sind erste kommerzielle Anlagen in Mitteleuropa in
Betrieb und weitere in Planung, bei denen Industriebetriebe mit
Wirme bis zu 300°C von konzentrierenden Kollektoren beliefert
werden. Ein Beispiel ist eine 2,5 MW, -Prozesswarmeanlage im bel-
gischen Turnhout, die einen Temperaturhub von 260 °C auf 300 °C
fiir den Industriekunden bereitstellt. Mit der ca. 5.000 m? grofSen
Kollekrorflache werden so 430 Tonnen CO, pro Jahr eingespart.

Stufe 3: Elektrifizierung

Der Teil der Prozesswirme, der nicht durch riickgewonnene Warme
(Stufe 1) oder durch lokale erneuerbare Warmepotenziale (Stufe 2)
gedeckt werden kann, sollte méglichst elekurifiziert werden. Die di-
rekte Nutzung von erneuerbarem Strom zur Warmeerzeugung ist im
Vergleich zur indirekten Elektrifizierung (= Power-to-Gas-to-Heat,
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Abb 3 — Solarthermie, Spezifische Ertrage verschiedener Technologien
(Standort Potsdam)(Grafik: D. Kriiger et al., Quelle: DLR, Fraunhofer ISE) «

d. h. Umwandlung von Strom in Gase und dann Verbrennung) mit
deutlich weniger Wirkungsgradverlusten verbunden (vgl. Abb. 4).

Neben der eigentlichen Elekerifizierung, d. h. der Umstellung
der technischen Wérmeerzeugungsverfahren von Brennstoffen auf
Strom, spielen zukiinftig Flexibilisierung und Hybridisierung eine
zentrale Rolle, um flexibel auf Preisschwankungen der Energietrdger
Strom und Gas reagieren zu konnen und die Systemintegration fluk-
tuterender erneuerbarer Stromquellen zu verbessern.

Als Flexibilisierung kann die Bereitstellung von thermischem
oder elektrischem Lastverschiebungspotenzial durch Einsatz regel-
barer Verbraucher, Erzeuger und/oder Speicher (thermisch, elek-
trisch, stofflich) verstanden werden. Hybridisierung bedeutet die
Erweiterung der Warmeerzeugungskapazitdt durch parallele oder
serielle technische Anlagen (Ofen, Brenner, Dampferzeuger, Heiz-
stdbe ..) oder aber ein Energietragerwechsel bei gleichbleibender
Kapazitit (z. B. Fuel Switch von Ol oder Gas auf erneuerbare Warme
und Strom).

Besondere Relevanz als Querschnittstechnologie haben die
Elektro- und Elektrodenkessel zur Erzeugung von Dampf bis ca.
240 °C bzw. bis ca. 500 °C mit elektrischem Dampfiiberhitzer so-
wie die besonders effizienten Hochtemperatur-Warmepumpen bis
ca. 150 °C. Sie sind in der Lage, industrielle Niedertemperatur-Ab-
warme (ca. 20 bis 100 °C) aus Kihl- und Abwissern, Druckluft-
kompressoren oder Abluft aus Verbrennungseinrichtungen auf ein
hoheres, fiir die Dampferzeugung nutzbares Temperaturniveau zu
heben. Durch eine anschliefSende Dampfkompression kénnen die
Temperaturen bei Bedarf weiter erhéht werden.

Potenzielle Warmesenken sind beispielsweise Verdampfungs-
(40 ... 170 °C) und Trocknungsprozesse (40 ... 250 °C) sowie Verfah-
ren wie Pasteurisieren und Sterilisieren (70 ... 120 °C) oder Destil-
lieren (100 ... 300 °C). Fiir die Anwendung von HT-Warmepumpen
sind daher insbesondere die Branchen Nahrungsmittel, Chemie und
Pharmazeutk, Papier, Maschinenbau, Textil, Metallerzeugnisse, Me-
talle und Mineralien geeignet.

Bei der Elekurifizierung (Power-to-Heat — PtH) bietet sich die
Kombination mit thermischen Energiespeichern an, die im néchs-
ten Abschnitt vergleichend zu Power-to-Gas (PtG) diskutiert wird.
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Direktelektrische
Wirmeerzeugung (PtH)

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

Elektrodenkessel (PtH) = 93 %

97 %

Abb 4 —
Vergleich von Wirkungsgradketten

« Power-to-Heat (mit und ohne
Hochtemperaturspeicher)

« Power-to-Gas (Wasserstoff und
synthetisches Methan)

Gesamtwirkungsgrad

97 %

(Grafik: IN4climate.NRW mit eigenen
Ergdnzungen, Quelle: PtH-TES: DLR)

Stufe 4: Alternative Brennstoffe

Der Einsatz von alternativen Brennstoffen ist herausfordernd und
sollte daher nach dem ,Vier-Stufen-Modell* als letzte Option be-
trachtet werden. Neben der energetischen Nutzung von Biomasse
und Biogasen im Bereich Prozesswérme gibt es weitere konkurrie-
rende Nutzungsmoglichkeiten (z. B. stoffliche Nutzung im Bau oder
in der Grundstoffchemie oder als Treibstoff im Flugverkehr) bei
gleichzeitig begrenzter Verfligbarkeit nachhaltiger Biomasse.

Neben biogenen Brennstoffen steht die Erzeugung von grii-
nem Wasserstoff im Fokus. Dieser kann auch in weitere chemische
Energietrager wie Methan, Methanol oder Ammoniak umgewandelt
werden, die zum Teil besser handhabbar, transportierbar oder spei-
cherbar sind. Uber die gesamte Erzeugungskette betrachtet, kommt
es bet der energetischen Nutzung als Warme bei diesen Trégern je-
doch zu hohen Umwandlungsverlusten. Wie Abb. 4 zeigt, verviel-
fachen sich diese Verluste von 3 bis 5 % bei PtH auf 37 bis 50 % bei
PtGtH (mit H, bzw. synthetischem Methan). Bei den vorgelagerten
PtG-Wirkungsgradketten sind noch Effizienzverbesserungen denk-
bar, wenn Abwarme z. B. aus der Elektrolyse sinnvoll genutzt werden
kann.

Thermische Energiespeicher (TES)

Solange erneuerbarer Strom nicht ganzjahrig in ausreichenden Men-
gen zur Verfligung steht, sind aus 6kologischer - und 1. d. R. auch aus
6konomischer - Sicht die Volllasyahresstunden von PtH-Anlagen
eingeschrankt. Neben der Option der Hybridisierung bzw. des Fu-
el-Switchs bieten sich hierbei thermische Energiespeicher (Thermal
Energy Storage — TES) als Technologie an, da diese im Vergleich zu
elekurischen Batterien typischerweise kostengiinstiger sind. Die TES
kénnen bet hoher Verfiigbarkeit von Wind- und PV-Strom beladen
werden und bei Knappheit Prozesswiarme abgeben. Insgesamt er-
hohen TES dadurch die Volllastjahresstunden zur Prozesswarmebe-
reitstellung aus erneuerbarem Strom. Das heifét, dass TES die PtH-
Route (Stufe 3) starke, da mehr volatiler erneuerbarer Strom in die
Prozesse eingekoppelt werden kann.

Wirme aus Warmespeicher Warme aus Wasserstoff
(PtH-TES)

EE-Strom 100 %

Transformator / Transport = 98 %

Erhitzer
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Wiérme aus synthetischem

(PtGtH) Methan (PtGtH)

EE-Strom 100 % EE-Strom 100 %

Transformator / Transport ~ 98 % Transformator / Transport = 98 %

98 % 98 %

(PtH) =99 % Gleichrichter ~ 97 % Gleichrichter = 97 %

95 % 95 %

Elektrotyseur = 74 %
5 : s %

Elektrolyseur ~ 74 %

| 70%
Gaskessel = 90 %

Synthetisches
Methan 56 %

Gesamt-
wirkungsgrad

Wirme

63 %

Neben der Prozesswarme bieten Hochtemperatur-TES zusétz-
lich das Potenzial, bei der Entladung neben Wérme (iiber Dampfaus-
kopplung) auch Strom netzdienlich bereitzustellen.

Ausblick

Auch wenn viele der genannten Technologien schon markereif oder
markmah zur Verfligung stehen, bedarf es zur weiteren Effizienzver-
besserung und Kostensenkung noch Forschung und Entwicklung
in den Bereichen der Elekurifizierung (inkl. HT-Warmepumpen), der
Solarthermie (inkl. konzentrierender Systeme), beim Einsatz von grii-
nem Wasserstoff, biogenen und anderen alternativen Brennstoffen, fiir
(Hochtemperatur-) Warmespeicher sowie die Systemintegration.
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