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Die Mission des Wuppertal Instituts: = NRW
,Forschung fur eine nachhaltige Zukunft” CA) Weppera

* Gemeinnitzige Non-Profit-GmbH im Landeseigentum NRW
* Grindung 1991
* Nachhaltigkeits- und Transformationsforschung:

« Systemblick Okologie — Okonomie — Soziales
» auf lokaler, regionaler, nationaler und internationaler Ebene

* Schnittstelle zwischen Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft g

e Vier interdisziplinar besetzte Forschungsabteilungen mit ca. 320 Mitarbeitenden
(davon ca. 170 Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen)

e ca. 150 Projekte pro Jahr

e Budget 2021:
* 4,8 Mio. Euro Landesforderung
* ca. 16,3 Mio. Euro von Drittmittelgebern (von UN, EU, Ministerien, Wirtschaft, NGOs)

e Abteilung ,,Zuklinftige Energie- und Industriesysteme*

I
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- 19 % des gesamten deutschen Endenergiebedarfs (2022) wurden fir industrielle Prozesswarme eingesetzt
- Davon wird bisher nur ein Bruchteil aus regenerativen Energien oder regenerativem Strom bereitgestellt

- Prozesswarmebedarf in NRW ca. 180 TWh

Legende
Industrie 667 TWh
Verkehr 698 TWh
Haushalte 678 TWh

Gewerbe, Handel,
Dienstleistung (GHD) 325 TWh

Prozesswirme 451 TWh

Sonstige Warme 43 TWh @)

Kalte 14 TWh

L e 5
Elektrizitat 160 TWh b)
c)

Fossile Energietrager 323 TWh

Strom 34 TWh d)

Erneuerbare 34 TWh e)

Fernwirme 40 TWh f)
‘ Sonstige 19 TWh

(Fiir Prozesswirme einge-
setzte) Energietrager

Anwendungsbereiche
(in der Industrie)

Prozesswarme

Endenergiebedarf 451 TWh, 68 %

nach Sektoren 2022

Industrie
667 TWh, 28 %

Grafik: IN4climate.NRW
Daten: AGEB Nov. 2023
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U. a. Raumwarme (z.B.
Hallenbeheizung) und Warmwasser
U. a. mech. Energie (Pumpen,
Antriebe), Beleuchtung, Information
und Kommunikation

Mineraldl, Gas und Kohle

Strommix aus dem Netz mit
resultierenden CO,-Emissionen gemaR
aktuellen EE-Anteilen

U. a. Biomasse, Geothermie und
Solarthermie

Fernwarmemix mit resultierenden
CO,-Emissionen gemal? aktuellen EE-
Anteilen




Hebel fiir klimaneutrale industrielle Prozesswarme: -NRW

Erneuerbare Energiequellen, Energietrager und Technologien

3:} — ‘&@ m > Charakteristika:
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Erneuerbare * Technische Eignung fir Anwendungsbereich
Warmequellen Umgebungswarme (Temperatur, Prozess, Branche)
Hl@;ﬁ L L wgﬂgimzr:tur-) » Zeitliches und lokales Dargebot (Solarthermie,
2. ALY N g N Geothermie...)
AbwArme / —-) - L * Infrastruktur (H,-Leitung, Stromnetzausbau)
l N * Mengenverfligbarkeit (z.B. Hochlauf griiner

B:EE 2#\ ! direktelektrisch Wasserstoff)
3 5n > _ ___%__9 5 RN * Technische Reife (z.B. Elektrifizierung spezieller

m O £ li technischer Prozesse) und Wirtschaftlichkeit
:::)e:‘erbarer H (Hochtemperatur-) I— B

windkraft- und Warmespeicher PROZESSWARME
O Photovoltaikanlage ™ - malgeschneiderte Losungen entsprechend
4 B CED Y, bendtigtem Temperaturniveau erforderlich!
Biomasse & Blogas /
Belprodukte grenner, Kessel Forschungsbedarf
* HT-Warmepumpen und HT-Speicher

5 @ (14 Y, * Hybride Konzepte und Integration verschiedener
Alternative S mmmm———————— S5 % Warmeerzeuger in industrielle Prozesse
Synthetische Kraftwarmekopplung / Koppelprodukt
Energletrager Blockheizkraftwerk Strom

Grafik: Schiiwer und Holtz in et 10/2023
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Erzielbare Temperaturen und
potenzielle Einsatzbereiche
erneuerbarer Warme

Nahrungsmittelindustrie?):
ca. 40% 100 - 500°C (PW)

ca. 60% < 100°C (PW, RW, WW)

Temperaturin °C
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Schmelzwanne (Glas)

Warmebehandlung /
Verguten und Gluhen (Stahl)

Schmelzflusselektrolyse (Aluminium)

Kalzinator (Zement)

Anodenbrennen* (Aluminium)

Thermische Abgasreinigung (Chemie)

HeiBluft zur Trocknung (Papier)

Dampf-Elektrodenkessel (Chemie)
Erwarmung von Thermodlen (Chemie)
Infrarotbrenner (Papier)

Prozessdampf zur Trocknung (Papier)
Warmepumpe fir Prozessdampf (Chemie)

[

Pasteurisierung von Milch
(Nahrungsmittel)

m Geothermie = Solarthermie (nicht konzentrierende und konzentrierende Kollektoren)

m Biomasse = griiner Wasserstott
m EE-Strom Biomethan / synthetisches Methan
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Diskussionspapiere der Arbeitsgruppe , Industrielle Prozesswarme“ von IN4climate.NRW (Hrsg.):

ylndustriewarme klimaneutral: Strategien und Voraussetzungen fiir die Transformation” -\\> i::RI‘l;vCLIMATE
=

w Wuppertal
Institut

www.energy4climate.nrw/industrie-produktion/in4climatenrw
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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%

ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen
+ 2. g q

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie Q\P

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

z. B. Elektrodenkessel, Induktion,
Hochtemperatur-Warmepumpen

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

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW
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1. Stufe: Effizienz & Abwarme
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1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwarmenutzung

Fossile Energie

ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen
+ 2. g q

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie

+ 3. Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion,
Hochtemperatur-Warmepumpen

N\ Y2

(der direkten Emissionen)

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

z. B. neuartige Brennertechnologien,

Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW
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1. Stufe: Effizienz & Abwirme S Sus UMATE

Priorisierung der Abwarmenutzung und Einsatz innovativer Technologien & Konzepte =

w Wuppertal
Institut

i

()
(=
o
A 4 o
* Reintegration der Abwarme in den Prozess (Warmertckgewinnung z. B. durch o
Verbrennungsluftvorwarmung oder Vorwarmung und/oder Trocknung der Ausgangsstoffe) %)
(0]
S
h 4 z
* Betriebsinterne Verwendung der Abwarme auf moglichst hohem Temperaturniveau :(0
(Integration in andere Prozesse oder Raumheizung / Warmwasserbereitung) LR =
()
. 4 o , ORC >
« Transformation in andere Nutzenergieformen TEG -
(Strom und Kalte) o *('0'
>
v c
» Abgabe nicht intern nutzbarer Abwarme an Dritte (Uber Nah- und Fernwarmenetze) rr';gglixl::tgzt;gtfm/e =

b 4

Quelle: Eigene Darstellung (nach SAENA 2012)
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2. Stufe: Erneuerbare Warmequellen

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwarmenutzung

ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen
+ 2. g q

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie

+ 3. Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion,
Hochtemperatur-Warmepumpen

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

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW
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Fossile Energie

N\ Y2

(der direkten Emissionen)




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.
300°C (konzentrierend) unterstitzen

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 ()

Dietmar Schiiwer | Wuppertal Institut



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

3. Stufe: Elektrifizierung (Power-to-Heat) = faw
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1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

Fossile Energie Grine
z. B. Prozessoptimierungen, interne Energie
und externe Abwarmenutzung
+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen
d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie Q \P

+ 3. Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)

(der direkten Emissionen)
z. B. Elektrodenkessel, Induktion,
Hochtemperatur-Warmepumpen

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

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW
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Hochtemperatur-Warmepumpen =
Typische Anwendungen und Temperaturniveaus O

Potenzielle Warmequellen: Umsetzungsbeispiele:

* Kuhlwasser Ao SO:C *  HeiBlufterzeugung und Luft-Vorwarmung fiir Trocknungsprozesse
* Abwasser ) 20 ... 60°C (Holz, Papier, Klarschlamm, Starke, Ziegel, Tiernahrung) durch

. Druckluftalgyvarme 30... 70°C Abwirmenutzung

¢ pbluiteus Qi A oo RV *  Prozessdampferzeugung (Niederdruckdampf) fir Sterilisation und|
Potenzielle Wirmesenken: Pasteurisierung von Lebensmitteln (z.B. Milch)|durch Nutzung von
» Verdampfen 40 ... 170°C Kihlwasser oder feuchter Abluft

* Trocknen 40 ... 250°C * HeiBwassererzeugung fiir Wasch- und Reinigungsprozesse

* Pasteurisieren/Sterilisieren ~ 70... 120°C (Lebensmittel, Fleisch, Produktwaschen)(in Kombination mit|

* Destillieren 100 ... 300°C Kélteerzeugung|

Potenziell fiir Anwendung geeignete Branchen: . WarmeruckgeW|nnung durctl Ragchgaskondensatlon in
« Nahrungsmittel Biomasseverbrennungen (Miullheizkraftwerken, KWK-Anlagen...)

« Chemie/Pharma *  Fertigung von Spritzgussbauteile aus Kunststoffen (Erwarmung im

- Papier Extruder und Abkiihlung in der Spritzgussform)

e Maschinenbau & Textil * Nah- und Fernwéarmenetze (z.B. von Stadtwerken und Kommunen)

Metallerzeugnisse, Metalle, Mineralien

Dietmar Schiiwer | Wuppertal Institut




4. Stufe: Alternative Energietriger S Sus UMATE

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwarmenutzung

i

A —

w Wuppertal
Institut

100%
Grine
Energie

ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen
+ 2. g q

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie

+ 3. Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion,
Hochtemperatur-Warmepumpen

N\ Y2

(der direkten Emissionen)

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

z. B. neuartige Brennertechnologien,

Brennstoffzellen

Grafik: IN4climate.NRW
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4. Stufe: Alternative Energietrager = NRW
PtG (H,, Biogas, SNG) aus Effizienzgriinden méglichst auf Hochtemperaturanwendungen beschrinken

Wuppertal
' P'EH . Pt.G . Institut
Direktelektrische Warme aus Warmespeichey Warme aus Wasserstoff Warme aus synthetischem
Wiarmeerzeugung (PtH)  (PtH-TES) (PtGtH) Methan (PtGtH)

Projektbeispiele Wasserstoff
EE-Strom 100% EE-Strom 100% EE-Strom 100% A G IaSindustrie )
Transformator / Transport = 98% Transformator / Transport = 98% Transformator / Transport = 98 HyG |aSS, COSiM a
ges 98% 98% * GieBereien:
Erhitzer (PtH) =99% Gleichrichter =97 Gleichrichter = 97% |nnOGUSS
97% 95% 95% * Stahlherstellung
tkH,Stahl

EE-Strom 100%

ransformator / Transport = 98%

98%

Elektrodenkessel (PtH) = 99%

Warmespeicher 98% Elektrolyseur =74% Elektrolyseur = 74%
Griiner Wasserstoff Grilner Wasserstoff
70% 70%

Gaskessel = 90% Methanisierung
= 80%

Synthetisches
Methan 56%

Gaskessel

Gesamtwirkungsgrad = 90%

Wirme: Gesamt-

wirkungsgrad Gesamt-

Wime: wirkungsgrad
Waérme:

630/ 0 50%

Gesamtwirkungsgrad
Wiérme:

97% 1 95%

Grafik: IN4climate.NRW mit eigenen Erganzungen (PtH-TES: DLR)
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* Klimaneutralitdt erfordert auch Transformation industrieller Prozesswarme, diese ist komplex (diverse Temperaturen, Medien,
Prozesse...) und muss gesamtsystemisch (sektor-, stakeholder- und brancheniibergreifend) angegangen werden.

(

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

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

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

* Weiterentwicklung von Technologie :
* 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 auszuschopfen,
Systemkosten zu minimieren und Systemdienstleistungen zu erbringen.

Dietmar Schiiwer | Wuppertal Institut
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Bereitstellung klimaneutraler Prozesswarme fiir
die Industrie: Ein 4-Stufen-Modell

Dietmar Schiiwer und Georg Holtz

DEKARBON

Die industrieller it eine zentrale fiir ein zukiinftiges Energie-
system. In diesem Artikel wird die Vielfalt an etablie d newen und Technologien
i i " drken und Schwichen skizziert,

bzw. -neutralen

Im Jabr 2021 entfelen rund 67 % oder 472
TWH des gesamen indusiriellen Endenergi-
bedarfs von 699 TWh auf die Bereitstellung
industrieler Prozesswarme. Von dieser Pro
zesswarme wird bisher mit % nur ein Bruch-
teil ganzlich aus erneuerbaren Energien be-
reitgestell. Weitere 8 % werden Gber Strom

Priorisierung ihres il

Obwohl diese Energietriger und Technolo-
glen grundsatzlich am Markt verflghar sind,
zeichnen sie sich durch unterschiedliche

derung besteht daher darin, fr jeden spezi-
fischen Anwendungsfall mageschneiderte
Lisungen zur Wirmeerzeugung. entspre-

hlaufvon gri
nem Wasserstoff) und technische Reife (2.
bei der Elekirifizierung spezieller techni
scher Prozesse) aus. So besteht beispicls-

entwickeln und einzusetzen.

Dennoch list sich unter dem Gesichispunkt

weise noch 2u einigen  der Energie- und Ressourceneffiziens eine
erneuerbar versorgt. Die Industrie steht da-  Technologien wie i Priorisierung der b
b i e sowie hin-  leiten, dic dber die Einzelfallbetrachtung hin-

fiber drei Vierteln auf ossilen Energietrigern
basierenden Prozesswirmebedarf in nur we-
nigen Jahrzehnten 2u dekarbonisieren bzy.
defossilisieren [1]

Bereits heute stehen alternative Encrgletri-
ger und Technologien fir die Prozesswirme-

sichtlich hybrider Konzepte und der Integ-
ration verschiedener Warmeerzeuger in
Industrielle Prozesse.

Grundsitzlich muss beachtet. werden, dass
nicht alle erneuerbaren Energietrager iberall
und jederzeit verfiighar sind. Zudem fst nicht
jede Technologie fir jede Temperaturstufe

bereitstellung bereit bzw. werden in naher
Zukunit

Minderung der CO-Emissionen erméglichen

i die ginzlich (Iokal) treibhausgasneutral
sind. Im Folgenden werden diese alternativen
Warmeerzeugungsoptionen nach ihren tech-
nischen Eigenschaften sowie bzgl. ihrer Ener-
gle- und Ressourceneflizienz differenziert
betrachtet und untersucht, wie sie nach die-
sen Gesichtspunkten miglichst optimal i
Industrie- und Gesamtenergiesystem einge-
setzt werden kinnen.

Technologien filr eine klima-
neutrale Prozesswirme

Abb. 1 zeigt die technischen Moglichkeiten
zur Dekarbonisierung industrieller Prozess.
wirmeerzeugung mit Hilfe erneuerbarer

Strom, Biomasse (einschlief-
lich Biogas), Reststoffen (2. aus der Papier-
industrie) und Beiprodukten (z.B. brennbare
Gase In der Chemicindusirie) sowie alternati

undjeden (Prozess,
Branche) geelgne. Eine zentrale Herausfor-

ausweist, Das in der gemelnsamen AG Pro-
zesswrme des Thinktanks IN4climate NRW
sowle des wissenschaftlichen Kompetenzzen-
trums SciaClimate NRW erarbeltete 4-Stufen-
Modell 2] kann eine gute Hilfestellung sein
bel der Frage, in welcher Priorisierung Schritte
zur Dekarbonisierung industrieller Prozess-
wirme im Unternehmen vorgenommen wer-
den sollten. Die vier Stufen (s. Abb. 2) wer-
den nachfolgend beschricben.

(insbeson-
dere Wasserstoff und synthetisches Methan)

ttps://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:wup4-opus-84165

Vielen Dank!

NRW.Energy4Climate GmbH
Kaistraf3e 5, 40221 Duisseldorf



https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:wup4-opus-84165

