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Warme und Effizienz fur die Industrie

1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende haben sich erneuer-
bare Energien zur Stromerzeugung in Deutschland
bereits etabliert. Um jedoch das volle Potenzial der
Reduktion von fossilen Energien und Treibhausgasen
(THG) auszuschopfen, muss aus der Energiewende
auch eine Warmewende werden. Der Energieeinsatz
fir die Warmebereitstellung der Industrie betrug im
Jahr 2012 etwa 535 TWh (22 % des Endenergiebe-
darfs Deutschlands), hauptsachlich bereitgestellt
durch Erdgas (48 %) und Steinkohle (17 %)'. Damit
wurden fiir die Warmebereitstellung im Industrie-
sektor rund 159 Mio. t CO,.;, emittiert, was 17 %
der THG-Emissionen Deutschlands entspricht.

Aufgrund der Vielseitigkeit der einzelnen Branchen
und Warmeanwendungen im Industriesektor kann
dieser Beitrag nur beispielhaft einzelne Komponen-
ten flir eine Warmewende aufzeigen, die auch wiede-
rum die Aktivitaten der einzelnen Autoren widerspie-
geln. Ausgehend von einer nationalen Betrachtung
und expliziten Modellierungsergebnissen fiir die ener-
gieintensive Industrie in NRW, werden einzelne
Potenziale und Aktivitaten im Bereich der Wéarmebe-
reitstellung, -speicherung und -integration behandelt.

1 Berechnet auf Basis Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland
- Jahre 1990-2012, Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)
und Datenbasis zur Bewertung von Energieeffizienzmanahmen 2008,
Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau, 2012.

2 Abwarmepotenziale

Das IZES konnte fiir das verarbeitende Gewerbe ein
theoretisches Abwéarmepotenzial von 225 TWh pro
Jahr nutzbarer Abwarme ermitteln.? Dies sind 36 %
des gesamten Endenergieanteils des verarbeiten-
den Gewerbes. Auch kénnten daraus theoretisch
37 TWh Strom mit Hilfe heutiger Abwéarmetechno-
logien erzeugt werden. Aufgrund der Heterogenitat
der Branchen, verbunden mit den jeweiligen vielfal-
tigen Produktionsprozessen, ist die Ermittlung eines
belastbaren technischen Potenzials nicht moglich. Im
Rahmen des Forschungsprojekts ,,Abwarmeatlas”?
versucht man hier eine genauere Datengrundlage fur
vorhandene Abwarmepotenziale im verarbeitenden
Gewerbe zu generieren. Effizienztechnologien zur
Abwarmenutzung und Abwarmeverstromung stehen
aktuell vor den Herausforderungen der Wirtschaft-
lichkeit. Ihre Investitionskosten sind im Vergleich zu
klassischen Strom- und/oder Warmeerzeugungs-
anlagen noch hoch. Gerade im verarbeitenden
Gewerbe, wo nutzbare Abwarmepotenziale vor-
handen sind, jedoch auch strenge Wirtschaftlich-
keitskriterien herrschen, ist die Verbreitung von
Effizienztechnologien noch nicht selbstverstandlich.
Die nachfolgende Ubersicht (Tabelle 1) gliedert die
Technologien nach Temperaturniveaus.

2 Abwarmenutzung - Studie zur Fachkonferenz vom 4. Mérz 2015;
Auftraggeber: co2online & BMUB
Internet: http://www.izes.de/deutsch/termine-veranstaltungen/2015/
bmub-fachtagung-klimaschutz-durch-abwaermenutzung.html

3 Das Forschungsprojekt , Abwérmeatlas” wird unter der FKZ 03ET1208
von Seiten des Fraunhofer Institut fiir Physikalische Messtechnik
(Koordinator), dem Institut fiir Demoskopie Allensbach (IfD Allensbach)
und der IZES gGmbH (Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme) gemeinsam
mit den beiden strategischen Partnern, dem Statistischen Bundesamt
(DESTATIS) und Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e. V. (DIW
Berlin), umgesetzt.
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Abbildung 1
Endenergiebedarf der
Industrie in NRW fiir
Wdrme in den Beteili-
gungsprozess-Szenarien
B und C mit einem
Industriewachstum von
1,2% bzw. 0,6 % p.a.
(Quelle: Wuppertal Institut)

*) Inkl. Bedarf an Reduktions-
mitteln in der Stahlindustrie

und Energie fiir die Aluminium-
Schmelzflusselektrolyse
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3 Warmebedarf und
Energieeffizienzpotenziale am Beispiel
der nordrhein-westfalischen Industrie

Im Rahmen des Beteiligungsprozesses zum Klima-
schutzplan NRW wurden im bottom-up-Energie-
system- und Treibhausgasmodell WISEE der Ener-
giebedarf sowie die energie- und prozessbedingten
Treibhausgas-Emissionen der nordrhein-westfali-
schen Industrie ermittelt. Die Annahmen hierzu
sind in der Dokumentation der Szenarien des Betei-
ligungsprozesses naher erlautert.* Wie in Abbil-
dung 1 zu erkennen ist, wird der Warmebedarf der
nordrhein-westfalischen Industrie stark von der che-
mischen Industrie sowie der Eisen- und Stahlindustrie
dominiert. Als ausgewahlte Ergebnisse des Modells
konnen folgende Punkte festgehalten werden:

e Absolute technische Effizienzpotenziale sind
gering, da in konventionellen Prozessen sehr weit
ausgeschopft.

¢ THG-Emissionsreduktion um 28 % bzw. 45 %
gegeniiber 2010 wird erreicht durch Energie-
effizienz und Energietragershift hin zu Strom und
Wasserstoff (ohne Industriekraftwerke).

e Weitere THG-Emissionsreduktion im Bereich der
Industriekraftwerke

4 Zeiss, C; Fischedick, M.; Espert, V. Zusammenfassung der Szenariobe-
rechnungen des Beteiligungsprozesses zum Klimaschutzplan NRW
(aktualisierte Fassung); Wuppertal Institut im Auftrag des Ministeriums
fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen: Diisseldorf & Wuppertal,
Germany, 2014.
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Unter diesen Bedingungen wird eine territoriale Min-
derung der THG in NRW um 80 % gegeniiber 1990
auch im Gesamtsystem nicht erreicht. Um diese Min-
derungen zu erreichen bedarf es starker Anstrengung
im Bereich F&E.

4 Warmebereitstellung fir die Industrie

Im folgenden Abschnitt werden einige Beispiele fiir
eine CO,-arme beziehungsweise effiziente Bereitstel-
lung von Warme fiir die Industrie beschrieben.

4.1.1 Solarthermie

Warmeverbrauch und Energiekosten in Industrie und
gewerblichen Betrieben kdnnen substanziell durch
die Kombination von EnergieeffizienzmaRnahmen
und Einbindung solarer Wéarme reduziert werden.
Warme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus,
von 50 °C bis etwa 400 °C, wird in verschiedenen
Prozessen wie z. B. Waschen, Trocknen, Sterilisieren,
Destillieren, Bleichen usw. benoétigt.

Ein groRer Anteil des Warmebedarfs der Industrie
liegt bei Temperaturen, die auch mit solarther-
mischen Anlagen bedient werden konnen. In der
Praxis haben Betriebe oft mehrere Warmeverbrau-
cher, die liber ein Warmeverteilnetz bedient wer-
den. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von még-
lichen Integrationsstellen fiir die Solarwarme. Fiir die
Waschereibranche wurden diese im Projekt SoProw
untersucht und fir eine typische Modellwéscherei
dargestellt. Die Bewertung dieser Varianten erfordert
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vom Planer eine Simulation mit unterschiedlichen
technischen Konzepten unter Beriicksichtigung von
Bedarfsprofilen, Leistungsspitzen sowie Warmeriick-
gewinnungspotenzialen.

Wihrend in Deutschland im wesentlichen Flach-
und Vakuumrdhrenkollektoren zur Verfligung ste-
hen, sind fiir Exportmarkte mit hoheren Anteilen
direkter Solarstrahlung auch konzentrierende Kollek-
toren interessant. Innerhalb der IEA Task Group 49
(http://task49.iea-shc.org/) zu solarer Prozesswarme
wurden Priifmethoden und Systemintegration ins-
besondere auch neuer Kollektortypen untersucht
und weltweit gelungene Fallbeispiele dokumentiert.
Die Task Group hat als Ziel ein Planungshandbuch
fir zukinftige Projektakteure, in das die bisherigen
Erfahrungen einflieRen.

4.1.2 SolStyro — Solar unterstiitzte Styropor-
Herstellung mit hocheffizienten Flachkollektoren
Das Projekt SolStyro® setzt sich zum Ziel, eine
Demonstrationsanlage mit neuartigen hocheffizi-
enten Flachkollektoren zur Unterstlitzung der Her-
stellung von expandiertem Polystyrolschaum (EPS)
zu realisieren und zu bewerten. Inhaltlich umfasst
das Projekt folgende Schwerpunkte:

* Weiterentwicklung eines hocheffizienten
Flachkollektors flr Prozesswarme
Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit eines vom
ISFH bereits entwickelten, hocheffizienten Flach-
kollektors mit spektral selektiver, doppelt verglaster
Abdeckung werden das Format erweitert (von 2 auf
8 m?) und konstruktive Anpassungen (u. a. durch
diinnere Verglasung) untersucht. Im Rahmen der
Pilotanlage wird anschlieBend erstmalig das Verhal-
ten des Kollektors im Feld getestet.

e Integration solarthermisch erzeugter Prozess-
warme in den Produktionsprozess von EPS
Nach einer detaillierten Analyse des Produktions-
prozesses werden mit Hilfe von Simulationsstudien
Losungen fiir eine energetisch und wirtschaftlich opti-
mierte Integration der Solaranlage erarbeitet. Dabei
werden auch potenzielle Energieeffizienzmalnahmen
berticksichtigt. Das entwickelte Anlagenkonzept wird
im weiteren Projektverlauf baulich umgesetzt sowie in
einer einjahrigen Monitoringphase optimiert.
Eine solarthermische Bereitstellung von 10 % des
Primarenergiebedarfs (1,5 GWhy,) der EPS-Herstel-
lung, bei Temperaturen von 45 °C bis 110 °C fiihrt
zu einer Energieeinsparung von 150 MWh,/a. Dies
entspricht einer Reduktion von ca. 15.000 m3/a an
Erdgas und somit von 30 t CO,-Emissionen pro Jahr.

4.2 Biomasse

Im Jahr 2012 wurden etwa 6 % des Warmebedarfs
(entspricht 122 PJ) der Industrie durch Biomasse
bereitgestellt.6 Damit wurden insgesamt 12,5 %
der gesamten im Jahr 2012 energetisch genutzten
Biomasse in Hohe von 970 PJ in Industrieanlagen
verbrannt. Die derzeit noch zur Verfiigung stehen-
den technischen Potenziale, unter Berlicksichtigung
regulatorischer oder gesellschaftlicher Beschrankun-
gen, liegen bei etwa 448 P|. Ausgehend von diesem
Potenzial kann theoretisch, ohne Berlicksichtigung
von technischen Beschrankungen oder sonstigen
Effekten, ein Teil der derzeit verwendeten fossilen
Brennstoffe bzw. des verwendeten Stromes zur
Wirmerzeugung in der Industrie durch Biomasse
substituiert werden.

Der stérkste Effekt zur Reduktion von CO,-Emissionen
in Hohe von 50 Mio. t pro Jahr wird dann erreicht,
wenn die Energietrdger Kohle und Strom durch
das vorhandene Biomassepotenzial ersetzt werden.
Wobei dieser Wert als theoretische Obergrenze zu
verstehen ist, da beispielsweise die CO,-Emissionen
der Biomasseversorgungskette nicht beriicksichtigt
werden.

Generell ergeben sich fir die Nutzung von Biomasse

in der industriellen Erzeugung von Prozesswarme

und Strom verschiedene Perspektiven und For-

schungsansatze. Dazu gehdren unter anderem:

e Verfligbarkeit zur Vermeidung von Stillstanden

¢ Kombinationsmdglichkeiten mit anderen erneu-
erbaren Energien z. B. zur Temperaturerh6hung
und Leistungsausgleich von solarthermischen
Anlagen

¢ Kaskadennutzung von Biomasse

Diese und weitere komplexen Fragestellungen
konnen am besten im Rahmen ganzheitlicher For-
schungsansatze bearbeitet werden. Ein Beispiel
dafiir ist das Spitzencluster ,BioEconomy”, in dem
die gesamte Nutzungskette von der Holzbereitstel-
lung bis zur energetischen Nutzung der Reststoffe in
verschiedenen Forschungsvorhaben untersucht wird.

4.3 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Bei der KWK werden Strom und Warme in einer
Anlage gleichzeitig gewonnen und genutzt. Dabei
werden Wirkungsgrade von Uber 90 % erreicht,
wodurch eine Senkung des Primédrenergieeinsatzes
und somit auch der Emissionen gegeniiber der

5 gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (AZ: 32455).

6 Datenbasis: Studie fiir die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V.
(AGEB): Erstellung von Anwendungsbilanzen fiir das Jahr 2012 fiir das
verarbeitende Gewerbe mit Aktualisierungen fiir das Jahr 2009-2011,
Karlsruhe 2013.
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getrennten Erzeugung von Wéarme und Strom ermég-
licht wird. KWK-Anlagen stellen gewohnlich Warme
bis 300 °C bereit. Im Jahr 2013 wurden in der Indus-
trie 28,9 TWh Strom und 84,8 TWh Warme (40 %
der Wérme bis 300 °C) iiber KWK bereitgestellt und
somit etwa 12 Mio. t CO, gegeniiber der ungekop-
pelten Strom- und Warmeumwandlung eingespart.”
Am weitesten verbreitet ist die KWK in Branchen, die
sowohl einen hohen Strom- als auch Warmebedarf
aufweisen, wie beispielsweise in der Grundstoff-
chemie, Zellstoff- und Papierindustrie. Nach einer
Studie® im Auftrag des BMWi besteht fiir das Jahr
2050 das Potenzial, dass 45 bis 59 TWh Strom und
111 bis 132 TWh Warme durch KWK bereitgestellt
werden. Je nachdem, welche Annahmen fiir 2050
fur die Emissionsfaktoren des deutschen Strom- und
Wiérmemixes angenommen werden, kdnnten etwa
3 bis 20 Mio. t an CO, gegentiber der ungekoppelten
Umwandlung eingespart werden.

5 Warmespeicherung

Warmespeicher dienen dazu, Abwédrme von Wéarme-
quellen aufzunehmen und bei Bedarf an Warmesen-
ken abzugeben. Dadurch kann Abwérme effektiver
und zeitunabhédngig genutzt und der Einsatz von
Primarenergie und die daraus resultierenden THG-
Emission verringert werden. Im interessanten Tem-
peraturbereich ab 100 °C liegt die untere Grenze fiir
Abwarmeaufkommen in Abgasstromen der Industrie
- die nach dem Bundes-Immissionsschutzverord-
nung (BImSchV) erfasst werden - je nach Berech-
nungsmethode und Quelle bei 127 bis 500 P).

Im Folgenden werden zwei Beispiele fiir den Einsatz
eines stationaren und eines mobilen Warmespei-
chers aufgefiihrt:

5.1 Stationdre Warmespeicher

Oft fallt Abwarme aus Industrieprozessen nicht konti-
nuierlich an, da viele Prozesse chargenweise betrieben
werden. Aus diesem Grund kénnen stationdre War-
mespeicher in der Industrie zur energieeffizienteren
Produktion von Produkten eingesetzt werden. Diese
nehmen die diskontinuierlich anfallende Abwéarme
aus dem energieintensiven Prozess auf und stellen sie
einer geeigneten Warmesenke zur Verfligung.

Im Rahmen einer Studie zur Nutzung der Abwédrme
aus dem Ofenabgas eines Elektrolichtbogenofens
wurde ein Referenzkonzept mit Hilfe eines 2-Tank-

7 Berechnet auf Basis: AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz
Deutschland 1990 bis 2014, 2015

8 Endbericht zum Projekt IC4-42/13, Potenzial- und Kosten-Nutzen-
Analyse zu den Einsatzméglichkeiten von Kraft-Warme-Kopplung, B
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Speichers erstellt. Da der Recyclingprozess von
Stahlschrott ein sehr energieintensiver Prozess ist,
entstehen enorme Abwarmemengen, die bislang
ungenutzt blieben. Ungefahr 18 % der im Prozess
eingesetzten Energie geht lber das Rauchgas des
Elektrolichtbogenofens verloren. Mit Hilfe eines War-
melibertragers wird diese Energie zu einem GroR-
teil auf eine sensible Flissigsalzschmelze Ubertra-
gen, welche gleichzeitig auch als Speichermaterial
dient. Durch die hohen Abgastemperaturen kann
die Salzschmelze auf eine Temperatur von bis zu
400 °C aufgeheizt und so eine mittlere thermische
Leistung von ca. 10 MW zuriickgewonnen werden.
Da im untersuchten Stahlwerk keine Warmesenken
zur Verfiigung standen, wurde aus dem Speicher ein
kontinuierlicher Riickverstromungsprozess mit einer
elektrischen Leistung von 2,9 MW versorgt.

5.2 Mobile Warmespeicher

Mobile Speicher kénnen Abwarmepotenziale
erschlielen, die mit leitungsgebundenen Transport-
systemen nicht kosteneffizient zu erschliefen sind.
Technische und 6konomische Betrachtungen lie-
ferten vielversprechende Ergebnisse um mit einem
mobilen Speicher konkurrenzfahige Wéarmegeste-
hungskosten im Vergleich zu fossilen Energietragern
zu erreichen. Dies konnte am Beispiel einer Demons-
trationsanlage mit einem offenen Sorptionsprozess
eines 14 t-Zeolith-Speichers, der tber ein Jahr betrie-
ben wurde, gezeigt werden. Als Abwédrmequelle
diente Anzapfdampf aus einer Turbine in einer
Miillverbrennungsanlage und als Warmeabnehmer
ein industrieller Trocknungsprozess. Es konnten pro
Transportzyklus Gaseinsparungen von 3,7 MWh und
CO,-Einsparungen von 400 kg erreicht werden. Die
Warmegestehungskosten lagen bei 150 EUR/MWh
fir die Demonstrationsanlage, wobei die Kosten fiir
geeignete Anwendungen und bei einer Kleinserien-
produktion der Speicher auf 73 EUR/MWh reduziert
werden kénnen.

6 Bewertungsmethodik fir
Industriegebaude

Universelle Gewerke iibergreifende Planungstools
sind eine Grundvoraussetzung fir die Erstellung
und den Betrieb von energie- und emissionsopti-
mierten Produktionsstatten. Der bedeutende Aspekt
ist hier die Berlcksichtigung der Interaktion von
Produktionsprozessen, der Gebaudeinfrastruktur
und der Gebaudegestaltung bei der Planung neuer
Produktionsgebéaude. Durch die Koppelung ther-
mischer Simulationsmodelle mit prozesstechnischen
Berechnungsmethoden kann der Einfluss von Pro-
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duktionsmaschinen auf den Gesamtenergiebedarf
von Produktionsgebduden bewertet werden, sodass
bereits im Planungsprozess die Gebaudehtille und
die Gebaudetechnik besser auf die Belange der Pro-
duktionsprozesse abgestimmt werden kann. Das
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik entwickelt derzeit
in Zusammenarbeit mit weiteren Fraunhofer-Insti-
tuten ein solches Planungstool, in welchem prozess-
relevante Parameter in die energetische Gesamt-
bilanz implementiert werden. Die Steigerung der
Energieeffizienz von Produktionsgebauden durch
eine umfassende Planungsmethodik kann damit
einen wichtigen Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung
der Energiewende leisten.

7 Zusammenfassung

Der Wéarmebedarf der Industrie in Hohe von 534 TWh
(Jahr 2012) wird hauptsachlich durch die Energie-
trager Erdgas und Kohle gedeckt. Dabei wurden
rund 159 Mio. t CO, emittiert, was 48 % des Indus-
triesektors (inkl. Strom und Prozessemissionen)
entspricht.

Bei einer rein theoretischen Betrachtung geht derzeit
knapp die Halfte der eingesetzten Energie zur War-
meerzeugung als Abwéarme verloren, die bei vollstan-
diger Nutzung bis zu 60 Mio. oder bei Verstromung
bis zu 22 Mio. t CO, einsparen konnte. Um dieses
Potenzial zu nutzen, bedarf es aber noch in vielen
Fallen der Aufklarung der Akteure Uber ihre eigenen
Abwaérmepotenziale sowie die Anpassung der Rah-
menbedingungen (z. B. KWKG, EnEG, EEWarmeG)
fir die Schaffung von Anreizen und Wirtschaftlich-
keit. Auch bedarf es generell noch viel F&E, wie
am Beispiel der energieintensiven Industrie in NRW
gezeigt werden konnte, um aus heutiger Sicht die
Klimaziele der Bundesregierung bis 2050 zu errei-
chen. Vor allem sind Lésungen zu finden, damit der
Standort Deutschland fiir die energie- und emissi-
onsintensive Industrie nicht an Attraktivitat verliert.
Die Warmebereitstellung Uber Solarthermie sowie
der verstdrkte Einsatz von Biomasse und KWK sind
dabei gute Bespiele, wie die Warmebereitstellung fur
die Industrie in Zukunft effizient und umweltfreund-
lich gestaltet werden kann. Auch Warmespeicher,
die sowohl zeit- als auch ortsunabhéngig agieren,
werden in Zukunft dazu beitragen kdnnen, besser
Abwarme zu nutzen. Ebenso konnen Warmespeicher
fluktuierende Warme z. B. aus Solarthermie speichern
und zu gegebenen Zeitpunkten freigeben. Auch
emissionsoptimierte Produktionsstatten, die gezielt
die Abwarme aus Prozessen an geeigneter Stelle
nutzen, weisen Wege fur einen verantwortungs-
bewussten Umgang mit Rohstoffen auf.

Auch wenn in diesem Beitrag nur eine kurze Uber-
sicht (iber einzelne Mdglichkeiten fiir eine nachhal-
tige und effiziente Warmeversorgung der Industrie
aufgezeigt werden konnte, zeichnet sich jedoch ab,
dass in Zukunft nur die Kombination einer Vielzahl
an Technologien und der Einsatz verschiedenster
Ressourcen - so individuell wie die Industrie selbst —
zum Ziel fiihren kann.
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