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Transformation in der Industrie:
Herausforderungen und Losungen fur erneuerbare

Prozesswarme

Der Beitrag stellt Ergebnisse aus der ,AG Industrielle
Prozesswarme” des Thinktanks IN4climate.NRW in
Zusammenarbeit mit dem wissenschaftlichen Kom-
petenzzentrum Sci4Climate.NRW vor. Hier wurde in
einem mehrjahrigen Stakeholder-Prozess unter Ein-
bindung von Wissenschaft, Politik und Unternehmen
der energieintensiven Industrie in NRW ein Diskussi-
onspapier entwickelt, welches in einem ,, Vier-Stufen-
Modell” eine aus gesamtsystemischer Sicht optimale
Vorgehensweise zur Dekarbonisierung bzw. Defossi-
lisierung industrieller Prozesswarme aufzeigt [1], [2].
Flankierend werden (iber die Koautor:innen Techno-
logie-Beispiele innerhalb des ,Vier-Stufen-Modells”
aufgezeigt.

Im Jahr 2020 wurden mit 657 Terawattstunden (TWh)
rund 28% des gesamten deutschen Endenergie-
bedarfs im Industriesektor verbraucht. Davon entfallen
wiederum mit 440 TWh zwei Drittel auf die indus-
trielle Prozesswarme. Somit wurden rund 19 % des
gesamten deutschen Endenergiebedarfs fiir indus-
trielle Prozesswarme eingesetzt. Davon basiert mit
6% (26 TWh) bisher nur ein Bruchteil auf erneuer-
baren Energien. Weitere 8% (34 TWh) werden aus
Strom erzeugt, der zumindest mittelfristig das Poten-
zial zur vollsténdigen Dekarbonisierung hat.

Die Industrie steht daher vor der gewaltigen Aufgabe,
bis spatestens 2045, und somit innerhalb weniger
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Jahrzehnte, die lbrigen mindestens 86 % fossile
industrielle Prozesswarmeerzeugung zu dekarboni-
sieren bzw. defossilisieren.

Die technischen Optionen in Form von erneuerbaren
Warmequellen (konzentrierende und nicht-konzen-
trierende Solarkollektoren, Geothermie und Umge-
bungswérme in Kombination mit Warmepumpen),
Abwarme, erneuerbarem Strom, Biomasse (inkl. Bio-
gase) sowie alternativen Energietragern (insbeson-
dere Wasserstoff und synthetisches Methan) sind
grundsatzlich am Markt verfligbar (> Abbildung 1).
Gleichwohl besteht noch Forschungsbedarf zu
einzelnen Technologien wie z.B. Hochtemperatur-
Wiérmepumpen oder -Warmespeichern und insbe-
sondere zur (hybriden) Integration verschiedener
Warmeerzeuger in industrielle Prozesse.

Dabei ist zu beachten, dass nicht alle erneuerbaren
Energietrager und -Technologien an jedem Ort und
zu jeder Zeit zur Verfligung stehen und sie eventuell
auch nicht fiir jedes Temperaturniveau und jeden
Anwendungsbereich (Prozesse, Branchen) technisch
einsetzbar sind. » Abbildung 2 ordnet beispielhaft die
Energietrager Geothermie (bis ca. 180°C), Solar-
thermie (nicht-konzentrierend bis ca. 120°C,
konzentrierend bis ca. 400°C), Biomasse (bis ca.
500°C) sowie erneuerbarer Strom und Gase (bis liber
1.500°C) verschiedenen industriellen Prozessen
unterschiedlicher Branchen zu.
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Abbildung 1

Technische Optionen
zur Dekarbonisierung
industrieller Prozess-
wdrme

WP: Wérmepumpe,
HT: (Hochtemperatur-)
Wéirmespeicher

(Grafik: IN4climate.NRW,
eigene Ergcinzungen)
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Abbildung 2

Erneuerbare Wérme:
erzielbare Tempera-
turen und potenzielle
Einsatzbereiche
(Grafik: IN4climate.NRW,
eigene Ergcinzungen)
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Angesichts der anstehenden Dekarbonisierung indus-
trieller Prozesswéarme steht daher jedes Unternehmen
perspektivisch vor der Herausforderung, fiir seine
Prozesse technisch, potenzialseitig, 6kologisch und
okonomisch geeignete erneuerbare Erzeugungs-
strukturen zu entwickeln. Dies erfordert i.d.R. eine
detaillierte, einzelbetriebliche Untersuchung der
erneuerbaren Erzeugungs- und Anwendungs-
optionen vor Ort inklusive der Analyse des Aus-
und Aufbaus von Transportinfrastrukturen fiir die
Zuleitung von erneuerbarem Strom, Gasen und
Fernwdrme. Das in diesem Beitrag vorgestellte
4-Stufen-Modell kann diese Einzelanalyse nicht
ersetzen, jedoch eine wichtige Handreichung sein
auf dem Weg zur Transformation industrieller Pro-
zesswarme von fossilen zu erneuerbaren Energien.

Das 4-Stufen-Modell zur
Dekarbonisierung industrieller
Prozesswarme

Das 4-Stufen-Modell zeigt eine aus gesamtsyste-
mischer Sicht optimale Vorgehensweise zur Dekar-
bonisierung bzw. Defossilisierung industrieller
Prozesswarme auf. Es besteht aus der Priorisierung
dieser vier Schritte (> Abbildung 3) :

1. Steigerung der Energie- und Exergieeffizienz

2. ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

3. Elektrifizierung

4. Nutzung alternativer Energietrager
Ubergeordnetes Ziel dieser Strategie ist es, den
Energie- und Ressourcenverbrauch (inkl. vorgela-
gerter Erzeugungsketten) insgesamt zu minimieren,
die Potenziale lokaler erneuerbarer Warmequellen
mdglichst weitgehend zu erschlieRen und die Knapp-
heit von teuren und nachhaltig begrenzt verfligbaren
Energietragern zu berlicksichtigen. Im Folgenden
wird naher auf die einzelnen Schritte der vierstufigen
Kaskade eingegangen.

Stufe 1: Effizienz

Die erste Stufe spiegelt den Grundsatz ,Efficiency
First” wider. Dies umfasst sowohl DammmaRnahmen
zur Begrenzung der Abwdrmeverluste, effiziente
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) als auch die Optimie-
rung von Prozessen inklusive prozess- oder betriebs-
interner Wéarmeriickgewinnung (aus Rauchgasen,
Abwassern, Umgebungsluft und Strahlungswarme).
Sind die internen Abwarmenutzungspotenziale aus-
gereizt, so sollte gepriift werden, inwieweit die dann
noch unvermeidlich entstehende Abwédrme an
externe Dritte geliefert werden kann.

Der Aspekt der Effizienz bezieht sich hierbei nicht nur
auf die klassischerweise betrachtete Energieeffizienz,
sondern auch auf die Exergieeffizienz. Wéhrend die
Energieeffizienz sich auf die Quantitdt der Warme
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Kraft-Warme-Kopplung

z. B. Solarthermie, Tiefengeothermie

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

1. Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)
z. B. interne und externe Abwarmenutzung,

2. ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

3. Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)

4. Alternative Energietriger (Gruner H,, Biomasse,
Biomethan, synthetisches Methan, u.a.)
z. B. Wasserstoffbrenner, Brennstoffzellen

bezieht, beschreibt die Exergieeffizienz den effi-
zienten Umgang mit der Qualitat der Warme. Der
Exergiegehalt der Wéarme ist abhdngig vom Tempera-
turniveau (im Verhaltnis zum Umgebungszustand).
Zentrale Aufgabe ist es daher, wie in » Abbildung 2
angedeutet, fiir den jeweiligen Anwendungszweck
temperaturangepasste Wéarmeerzeugungslosungen
einzusetzen. Niedertemperatur-Wéarmequellen (NT)
werden daher fiir Niedertemperaturanwendungen
eingesetzt und dabei ggf. mit Unterstiitzung von
Warmepumpen auf ein geeignetes Temperatur-
niveau gebracht. Wertvolle Energietrager mit hohem
Exergiegehalt wie Strom, Biomasse oder Gase sollten
moglichst auf Hochtemperaturanwendungen (HT)
bzw. auf den Einsatz in Warmepumpen oder KWK-
Anlagen beschrankt sein.

Die industrielle Abwarmenutzung ist ein zentraler
Hebel zur Dekarbonisierung der Nah- und Fernwarme!
und riickt zunehmend auch in den politischen Fokus
hinsichtlich der Formulierung von Ausbauzielen und
finanzieller Férderung2. Hier miissen in den kommen-
den Jahren sowohl von Seiten der Industrieunter-
nehmen als auch von Seiten der Energieversorger die
gemeinsamen Anstrengungen zur Hebung der
vorhandenen groRen Potenziale erheblich verstérkt
werden. Szenarienanalysen zeigen dabei, dass insbe-
sondere in einem zukiinftigen Klimaschutzpfad mit
Fokus auf einer Direkt-Elektrifizierung bei der Indus-
trie auch Auswirkungen auf die Abwarmenutzung
zu erwarten sind. In » Tabelle 1sind beispielhaft mog-
liche Wechselwirkungen zwischen der Industriede-
karbonisierung und der industriellen Abwarme-
nutzung skizziert.

Stufe 2: Erneuerbare Warme

Wahrend die Eigenstromerzeugung mit Photovoltaik
in den letzten Jahren eine grofle Dynamik entfaltet
hat, ist die ErschlieBung lokaler erneuerbarer Warme-
potenziale wie Solarthermie und Geothermie fiir
viele Unternehmen noch Neuland. Gerade mit Blick
auf die durch den russischen Angriffskrieg hervor-

gerufene Energie- und Energiepreiskrise werden die
zentralen Vorteile dieser Warmequellen, ndmlich ihre
Unabhangigkeit von Energiepreisen und Energie-
importen, deutlich.

Mit der Tiefengeothermie und der solaren Prozess-
warme riicken mittlerweile zwei Technologien, die
bisher eher in der stadtischen Fernwéarmeversorgung
(z.B. im Raum Miinchen) bzw. im Sonnengiirtel der
Erde zum Einsatz kamen, verstarkt auch fiir die indus-
trielle Anwendung in Mitteleuropa in den Fokus.

¢ Tiefengeothermie
Ein Papierhersteller in Hagen plant fir seine
Papiertrocknung eine der deutschlandweit ersten
industriellen Tiefengeothermie-Anwendungen3.
Hier soll geothermische Wérme aus ca. 3.000 bis
4.000 Meter Tiefe in der Grundlast perspektivisch
ca. 40 % des heutigen Erdgasbedarfes ersetzen
und dadurch 30.000 Tonnen CO; einsparen
(» Abbildung 4).
Die Roadmap Tiefe Geothermie fiir Deutschland
schatzt das technische geothermische Potenzial
fiir den industriellen Warmebedarf (inkl. Raum-
warme) grob auf 130 bis 150 TWh bzw. auf bis
zu einem Viertel des industriellen Nutzwarme-
bedarfs ab [4, S. 17, 25].

¢ Solarwarme fiir Industrieprozesse (nicht-konzen-
trierende und konzentrierende Solarthermie)
Die solarthermische Warmebereitstellung wurde
in Deutschland bislang vor allem mit nicht
konzentrierenden Kollektoren fiir die Brauch-
wassererwarmung oder Prozesswarme bis etwa
120°C eingesetzt. Dafiir existieren etablierte
Kollektortechnologien fiir unterschiedliche Ziel-
temperaturen, wobei Prozesswarmeanwendungen
aufgrund der bislang sehr geringen fossilen
Warmekosten noch nicht sehr verbreitet sind.
Einige wenige Anlagen existieren, in denen
konzentrierende Kollektoren fiir die Erzeugung
von Warme oberhalb von 150°C eingesetzt
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Abbildung 3
Das 4-Stufen-Modell

zur Dekarbonisierung

industrieller Prozess-
wdrme

(Grafik: IN4climate.NRW)

41



FVEE - Themen 2022

Tabelle 1

Maégliche
Auswirkungen

der Industrie-
dekarbonisierung

auf die Nutzung
industrieller Abwérme

(Quelle: Wuppertal Institut)
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Indikator

Auswirkungen

Tendenz
Abwérme-
potenzial

1. Produktwechsel .

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

4

2. Prozesswechsel .

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

4

3. Elektrifizierung .

(PtH mit Warmespeicher)

Erhebliche Effizienzverbesserung

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

(Strom schlechter speicherbar als Brennstoffe),

aber gleichzeitig auch Potenzial fiir Flexibilisierung

™

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

¢ Ansonsten tendenziell eher gleichbleibende Abwarmestréme
hinsichtlich Menge und Temperatur

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

5

1)

5. iCCS/CCU-Route |

und Temperatur

Effizienzverluste (je nach Prozess hoherer Dampf- oder Strombedarf)
bzw. Nutzung (bislang ungenutzter) interner Abwarmestréme anstelle
von Abwarmeabgabe an Dritte (z.B. Post-Combustion-CCS)

* Ansonsten etwa gleichbleibende Abwarmestrome hinsichtlich Menge

S

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

werden. Hintergrund war die landldufige Auf-
fassung, dass konzentrierende Solarkollektoren
nur in den sonnenreichen Regionen der Erde
sinnvoll einzusetzen sind. Diese Sichtweise
befindet sich aktuell im Umbruch, da in den
letzten Jahren gezeigt werden konnte, dass

der flachenspezifische Ertrag konzentrierender
Kollektoren auch schon bei moderaten Betrieb-
stemperaturen den von Flach- bzw. Vakuum-
rohrenkollektoren ibersteigt, wie in » Abbildung 5
zu sehen ist. Da die spezifischen Kollektorkosten
in groReren Solarfeldern in &hnlicher Hohe liegen,
ist davon auszugehen, dass sich die Wirtschaft-
lichkeit konzentrierender Kollektoren gegeniber
Flach- und Vakuumrohren-Kollektoren bereits ab
einer mittleren Kollektortemperatur von ca. 80°C
einstellt. Bei hoheren Betriebstemperaturen
ermdglicht die Konzentration erst die effiziente
Energiebereitstellung.

Aktuell sind erste kommerzielle Anlagen in Mittel-
europa in Betrieb und weitere in Planung, bei denen
Industriebetriebe mit Warme bei bis zu 300°C mit
konzentrierenden Kollektoren beliefert werden. Ein
Beispiel ist eine 2,5MWw-Prozesswarmeanlage im
belgischen Turnhout, die einen Temperaturhub von
260°C auf 300°C fiir den Industriekunden bereit-
stellt. Mit der ca. 5.000m2 groRen Kollektorflache
werden 5o 430 Tonnen CO> pro Jahr eingespart.

Die umfangreiche Zahl geplanter Projekte zeigt,
dass sich fiir die konzentrierende Solarthermie ein
kommerzieller Anwendungsfall auch im mitteleuro-

paischen Klima darstellen lasst. Entwicklungsthemen
der néchsten Jahre werden neben der Kostensenkung
vor allem der vollautomatische Betrieb und die
Betriebstiberwachung sein.

Stufe 3: Elektrifizierung

Der Teil der Prozesswarme, der nicht durch riick-
gewonnene Warme (Stufe 1) oder durch lokale
erneuerbare Warmepotenziale (Stufe 2) gedeckt
werden kann, sollte moglichst elektrifiziert werden.
Die direkte Elektrifizierung (= direkte Nutzung von
erneuerbarem Strom zur Wéarmeerzeugung) ist im
Vergleich zur indirekten Elektrifizierung (= Power-to-
Gas-to-Heat, d.h. Umwandlung von Strom in Gase
und dann Verbrennung) mit deutlich weniger
Wirkungsgradverlusten in der Erzeugungs- und
Umwandlungskette verbunden (> vergl. Abbildung 6
in Stufe 4).

Neben der eigentlichen Elektrifizierung, d.h. der
Umstellung der technischen Warmeerzeugungs-
verfahren sowie deren Energietrager von Brenn-
stoffen (Gas, Ol, Kohle, Biomasse und abfallbasierte
Brennstoffe) auf Strom, spielen zukiinftig die Flexi-
bilisierung und Hybridisierung eine zentrale Rolle,
um flexibel auf Preisschwankungen vorrangig der
Energietrager Strom und Gas reagieren zu konnen
und um die Systemintegration fluktuierender erneuer-
barer Stromquellen zu verbessern.
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Thermalwasser
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Als Flexibilisierung kann die Bereitstellung von thermi-
schem oder elektrischem Lastverschiebungspotenzial
durch Einsatz regelbarer Verbraucher, Erzeuger und/
oder Speicher (thermisch, elektrisch, stofflich) ver-
standen werden.

Hybridisierung bedeutet die Erweiterung der Warme-
erzeugungskapazitat durch parallele oder serielle
technische Anlagen (Ofen, Brenner, Dampferzeuger,
Heizstabe...) oder aber ein Energietragerwechsel bei
gleichbleibender Kapazitit (z.B. Fuel Switch von Ol
oder Gas auf erneuerbare Warme und Strom).

Als physikalisch-technische Elektrifizierungsverfahren
fir industrielle Warmeprozesse stehen die Wider-
standserwarmung, die induktive Hochfrequenz- und
die konduktive Erwarmung (fir metallische Leiter),
die Dielektrische Hochfrequenzerwarmung (Mikro-
wellenerwarmung fiir Nichtleiter wie Textilien, Holz
oder Lebensmittel) sowie Infrarot-, Lichtbogen- und
Plasma-Verfahren in jeweils unterschiedlichen Reife-
graden (TRL-Level) zur Verfligung [5, S. 54 ff.].

Besondere Relevanz als Querschnittstechnologie

haben die Elektro- und Elektrodenkessel zur Erzeu-
gung von Dampf bis ca. 240°C bzw. bis ca. 500°C
mit elektrischem Dampflberhitzer sowie die beson-
ders effizienten Hochtemperatur-Warmepumpen bis
ca. 150°C [6, S. 235]. Sie sind in der Lage, indust-
rielle Niedertemperatur-Abwéarme (ca. 20 bis 100°C)
aus Kiihl- und Abwadssern, Druckluftkompressoren
oder Abluft aus Verbrennungseinrichtungen auf ein
hoheres, fiir die Dampferzeugung nutzbares Tempe-
raturniveau zu heben. Durch eine anschlieRende
Dampfkompression konnen die Temperaturen bei
Bedarf weiter erh6ht werden.

Potenzielle Warmesenken sind beispielsweise Ver-
dampfungs- (40 ... 170°C) und Trocknungsprozesse
(40 ... 250°C) sowie Verfahren wie Pasteurisieren
und Sterilisieren (70 ... 120°C) oder Destillieren (100
... 300°C). Fiir die Anwendung von HT-Wéarmepum-
pen sind daher insbesondere die Branchen Nahrungs-
mittel, Chemie und Pharmazeutik, Papier, Maschi-
nenbau, Textil, Metallerzeugnisse, Metalle und
Mineralien geeignet. [7].
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Abbildung 4
Hydrothermale Geo-
thermie (23,5 MW,)
zur Papiertrocknung
(Quelle: Kabel Premium

Pulp & Paper,

Crafik: Fraunhofer UMSICHT)

Abbildung 5
Solarthermie:
Spezifische Ertrége
verschiedener
Technologien
(Standort Potsdam)

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

EE-Strom 100 %

98 %

Wirmeerzeugung (PtH)

Transformator / Transport =

Elektrodenkessel (PtH) = 99 %

Gesamtwirkungsgrad
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97 %

Warme aus Warmespeicher Warme aus Wasserstoff

(PtH-TES) (PtGtH)
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Waérme

Gesamtwirkungsgrad
Wirme

95 %

Transformator / Transport =

Elektrolyseur = 74 %

63 %

Wiérme aus synthetischem
Methan (PtGtH)

EE-Strom 100 %
Transformator /

98 %

Gleichrichter = 97 %
95 %

Elektrolyseur = 74 %

Griiner Wasserstoff

Synthetisches
Methan 56 %

Gaskessel
=90 %

wirkungsgrad
Warme

50 %

Abbildung 6

Vergleich von
Wirkungsgradketten:

* Power-to-Heat
(mit und ohne Hoch-
temperaturspeicher)

+ Power-to-Gas
(Wasserstoff und
synthetisches Methan)
(Grafik: INAclimate NRW

mit eigenen Ergdnzungen,
Quelle: PtH-TES: DLR)

44

Bei der Elektrifizierung (Power-to-Heat — PtH) bietet
sich die Kombination mit thermischen Energiespei-
chern an, die im nachsten Abschnitt vergleichend zu
Power-to-Gas (PtG) diskutiert wird.

Stufe 4: Alternative Brennstoffe

Der Einsatz von alternativen Brennstoffen ist heraus-
fordernd und sollte daher nach dem |, Vier-Stufen-
Modell” als letzte Option betrachtet werden. Neben
der energetischen Nutzung von Biomasse und Bio-
gasen im Bereich Prozesswédrme gibt es weitere kon-
kurrierende Nutzungsmdglichkeiten (z.B. stoffliche
Nutzung im Bau oder in der Grundstoffchemie oder
als Treibstoff im Flugverkehr) bei gleichzeitig be-
grenzter Verfiigbarkeit nachhaltiger Biomasse.
Neben biogenen Brennstoffen steht die Erzeugung
von griinem Wasserstoff im Fokus. Dieser kann auch
in weitere chemische Energietrager wie Methan,
Methanol oder Ammoniak umgewandelt werden,
die zum Teil besser handhabbar, transportierbar oder
speicherbar sind. Uber die gesamte Erzeugungskette
betrachtet, kommt es bei der energetischen Nutzung
als Warme bei diesen Tragern jedoch zu hohen
Umwandlungsverlusten. Wie » Abbildung 6 zeigt, ver-
vielfachen sich diese Verluste von 3 bis 5% bei PtH
(mit/ohne TES) auf 37 bis 50% bei PtGtH (mit H;
bzw. synthetischem Methan). Bei den vorgelagerten
PtG-Wirkungsgradketten sind noch fiir den Fall Effizi-
enzverbesserungen denkbar, wenn Abwédrme z.B.
aus der Elektrolyse sinnvoll genutzt werden kann.

Thermische (Hochtemperatur-)
Energiespeicher (TES)

Solange erneuerbarer Strom nicht ganzjéhrig in aus-
reichenden Mengen zur Verfligung steht, sind aus
Okologischer — und i.d.R. auch aus 6konomischer -
Sicht die Volllastjahresstunden von PtH-Anlagen ein-
geschrankt. Neben der Option der Hybridisierung
bzw. des Fuel-Switchs bieten sich hierbei thermische
Energiespeicher (Thermal Energy Storage — TES) als
Technologie an, da diese im Vergleich zu elektrischen
Batterien typischerweise kostengiinstiger sind. Die
TES kénnen bei hoher Verfiigbarkeit von Wind- und
PV-Strom beladen werden und bei Knappheit von
erneuerbarem Strom Prozesswarme abgeben. Insge-
samt erhohen TES dadurch die Volllastjahresstunden
zur Prozesswarmebereitstellung aus erneuerbarem
Strom. Das heilt, dass TES die PtH-Route (Stufe 3)
starkt, da mehr volatiler erneuerbarer Strom in die
Prozesse eingekoppelt werden kann.

Neben der Prozesswarme bieten Hochtemperatur-
TES zusatzlich das Potenzial, bei der Entladung neben
Wirme (liber Dampfauskopplung) auch Strom netz-
dienlich bereitzustellen. Die Mdglichkeit einer kom-
binierten Entladung von Strom- und Warme (bzw.
Dampf) wurde beispielhaft fir einen Chemiestandort
aufgezeigt [8].
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Fazit

Klimaneutralitat erfordert auch die Transformation
industrieller Prozesswarme. Dieser Wandel ist auf-
grund mannigfaltiger Anwendungen, Temperatur-
und Druck-Niveaus, Medien, Prozesse etc. komplex
und muss gesamtsystemisch — d.h. sektor-, stake-
holder- und brancheniibergreifend — angegangen
werden. Das hier vorgestellte Vier-Stufen-Modell zur
Dekarbonisierung industrieller Prozesswarme kann
dabei eine gute Hilfestellung fiir die aus gesamtsyste-
mischer Sicht optimale Priorisierung des Energie-
einsatzes darstellen.

Bei der Entwicklung erneuerbarer Warmepotenziale
konnen die Tiefengeothermie und die Solarthermie
fir einige Branchen und Nieder- und Mitteltempe-
ratur-Anwendungen wichtige Beitrdge leisten. Hier
sind individuelle, temperaturangepasste und ggf.
auch hybride Losungen aus Kombinationen verschie-
dener Technologien und eine friihzeitige Evaluierung
moglicher lokaler Warmequellen von zentraler
Bedeutung.

Durch Sektorenkopplung (KWK, PtH und PtG) und
Hybridisierung kénnen aus der Industrie wichtige
Beitrage zur Systemintegration von erneuerbarem
Strom und zur Stabilisierung der Stromnetze geleis-
tet werden.

(Hochtemperatur-)Warmespeicher sind ein Schltssel-
element, um erneuerbare Energiepotenziale besser
auszuschopfen, Systemkosten zu minimieren und
Systemdienstleistungen zu erbringen.

Auch wenn viele der genannten Technologien schon

marktreif oder marktnah zur Verfligung stehen,

bedarf es zur weiteren Effizienzverbesserung und

Kostensenkung noch Forschung und Entwicklung in

diesen Bereichen:

¢ vollsténdige oder teilweise Elektrifizierung (inkl.
HT-Warmepumpen)

e Solarthermie (inkl. konzentrierender Systeme)

e Einsatz von griinem Wasserstoff, biogenen und
anderen alternativen Brennstoffen

* (Hochtemperatur-)Warmespeicher

¢ Systemintegration
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FuRnoten

1

2

Zu deren Entwicklung siehe auch den Abwérme-
Leitfaden der AGFW [3].

Siehe z. B. die Bundesférderung fir effiziente
Warmenetze (BEW):
www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilun
gen/2022/09/20220915-booster-fur-grune-fern-
warme-bundesforderung-fur-effiziente-warme-
netze-bew-startet.html

oder die Bundesférderung flir Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Wirtschaft:
www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Ener-
gieeffizienz_und_Prozesswaerme/energieeffizi-
enz_und_prozesswaerme_node.html

Kabel ZERO-Projekt der Kabel Premium
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