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Bereitstellung klimaneutraler Prozesswarme fur
die Industrie: Ein 4-Stufen-Modell

Dietmar Schiiwer und Georg Holtz

Die Bereitstellung industrieller Prozesswirme ist eine zentrale Herausforderung fiir ein zukiinftiges klimaneutrales Energie-
system. In diesem Artikel wird die Vielfalt an etablierten und neuen Energietrdgern und Technologien zur treibhausgasarmen
bzw. -neutralen Bereitstellung von Prozesswdrme vorgestellt. Zudem werden ihre wichtigsten Stirken und Schwiichen skizziert,
um daraus geeignete Anwendungsfelder und eine Priorisierung ihres Einsatzes zu identifizieren.

Im Jahr 2021 entfielen rund 67 % oder 472
TWh des gesamten industriellen Endenergie-
bedarfs von 699 TWh auf die Bereitstellung
industrieller Prozesswarme. Von dieser Pro-
zesswarme wird bisher mit 6 % nur ein Bruch-
teil génzlich aus erneuerbaren Energien be-
reitgestellt. Weitere 8 % werden tber Strom
bzw. 9 % tiber Fernwdrme zumindest anteilig
erneuerbar versorgt. Die Industrie steht da-
her vor der groBen Herausforderung, ihren zu
tiber drei Vierteln auf fossilen Energietragern
basierenden Prozesswiarmebedarf in nur we-
nigen Jahrzehnten zu dekarbonisieren bzw.
defossilisieren [1].

Bereits heute stehen alternative Energietra-
ger und Technologien fiir die Prozesswérme-
bereitstellung bereit bzw. werden in naher
Zukunft verfiighar werden, die eine deutliche
Minderung der CO--Emissionen ermoglichen
bzw. die ginzlich (lokal) treibhausgasneutral
sind. Im Folgenden werden diese alternativen
Wirmeerzeugungsoptionen nach ihren tech-
nischen Eigenschaften sowie bzgl. ihrer Ener-
gie- und Ressourceneffizienz differenziert
betrachtet und untersucht, wie sie nach die-
sen Gesichtspunkten moglichst optimal im
Industrie- und Gesamtenergiesystem einge-
setzt werden konnen.

Technologien fiir eine klima-
neutrale Prozesswirme

Abb. 1 zeigt die technischen Moglichkeiten
zur Dekarbonisierung industrieller Prozess-
warmeerzeugung mit Hilfe erneuerbarer
Warmequellen, unvermeidlicher Abwérme,
erneuerbarem Strom, Biomasse (einschlieB-
lich Biogas), Reststoffen (z.B. aus der Papier-
industrie) und Beiprodukten (z.B. brennbare
Gase in der Chemieindustrie) sowie alternati-
ven synthetischen Energietrdgern (insbeson-
dere Wasserstoff und synthetisches Methan).

Obwohl diese Energietrager und Technolo-
gien grundsitzlich am Markt verfiighar sind,
zeichnen sie sich durch unterschiedliche
Mengenverfiigbarkeit (z.B. Hochlauf von grii-
nem Wasserstoff) und technische Reife (z.B.
bei der Elektrifizierung spezieller techni-
scher Prozesse) aus. So besteht beispiels-
weise noch Forschungsbedarf zu einigen
Technologien wie Hochtemperatur-Warme-
pumpen oder -Warmespeichern sowie hin-
sichtlich hybrider Konzepte und der Integ-
ration verschiedener Warmeerzeuger in
industrielle Prozesse.

Grundsatzlich muss beachtet werden, dass
nicht alle erneuerbaren Energietrager tiberall
und jederzeit verfiighar sind. Zudem ist nicht
jede Technologie fiir jede Temperaturstufe
und jeden Anwendungsbereich (Prozess,
Branche) geeignet. Eine zentrale Herausfor-

derung besteht daher darin, fiir jeden spezi-
fischen Anwendungsfall maBgeschneiderte
Losungen zur Warmeerzeugung entspre-
chend dem bendtigtem Temperaturniveau zu
entwickeln und einzusetzen.

Dennoch ldsst sich unter dem Gesichtspunkt
der Energie- und Ressourceneffizienz eine
Priorisierung der Bereitstellungsoptionen ab-
leiten, die {iber die Einzelfallbetrachtung hin-
ausweist. Das in der gemeinsamen AG Pro-
zesswarme des Thinktanks IN4climate. NRW
sowie des wissenschaftlichen Kompetenzzen-
trums Sci4Climate.NRW erarbeitete 4-Stufen-
Modell [2] kann eine gute Hilfestellung sein
bei der Frage, in welcher Priorisierung Schritte
zur Dekarbonisierung industrieller Prozess-
warme im Unternehmen vorgenommen wer-
den sollten. Die vier Stufen (s. Abb. 2) wer-
den nachfolgend beschrieben.

H Energietréger und Technologien fiir eine klimaneutrale Prozesswarmeerzeugung

Quelle: Wuppertal Institut
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w 4-Stufen-Modell zur Dekarbonisierung industrieller Prozesswarme

1. Steigerung der Energieeffizienz

Die Energieeffizienz zu steigern ist eine zen-
trale Strategie auf dem Weg zur THG-Neutra-
litat, da sie i.d.R. Voraussetzung dafiir ist,
iberhaupt mit den lokal und systemisch
begrenzten Ressourcen an erneuerbaren
Energien und deren Transportkapazititen
auszukommen. Zudem reduziert sie sowohl
auf Unternehmensebene als auch aggregiert
im Gesamtsystem das Risiko hoher Energie-
preise angesichts perspektivisch knapper
Angebote an treibhausgasneutralen Energie-
tragern. Konkrete MaBnahmen sind beispiels-
weise die Umstellung von Dampf auf HeiB3-
wasser, die Absenkung von Temperatur- und
Druckniveau bei der Dampfversorgung auf
das tatsdchlich erforderliche Niveau, Damm-
maBnahmen, Prozessoptimierung und Pro-
zessumstellung auf neue Verfahren sowie
das weite Feld der Abwérmenutzung.

Zur energetischen Effizienz gehort auch, dass
Anwendungen auf niedrigem Temperaturni-
veau moglichst nur mit Niedertemperatur-
Warmequellen (NT) versorgt werden, wobei
gegebenenfalls Warmepumpen die Warme auf
ein erforderliches Temperaturniveau anheben
konnen. Umgekehrt sollten Energietrager mit
hohem Exergiegehalt [3], wie Strom, Biomasse
oder Gase, vorzugsweise fiir Hochtemperatur-
anwendungen (HT) bzw. fiir den Einsatz in
Effizienztechnologien wie Wiarmepumpen
oder KWK-Anlagen reserviert werden. Ange-
sichts hoher Energiepreise und perspektivisch
steigender CO-Preise sind Energieeffizienz-
mafBnahmen tiber den Lebenszyklus betrach-
tet hiufig wirtschaftlich attraktiv, wenngleich
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sie nicht immer die Erwartungen von Unter-
nehmen hinsichtlich kurzer Amortisations-
zeiten erfiillen.

2. ErschlieBung erneuerbarer
Warmequellen

Durch die moglichst weitgehende Erschlie-
Bung erneuerbarer Warmequellen vor Ort
konnen die eigenen lokalen Potenziale ge-
nutzt werden. Die dabei in Frage kommenden
Technologien unterscheiden sich in vielerlei
Hinsicht, so dass deren Entwicklung eine de-
taillierte, einzelbetriebliche Untersuchung
vor Ort inklusive der Analyse unternehmens-
spezifischer Lastprofile sowie ggf. des Aus-
baus von Transportinfrastrukturen fiir die
Zuleitung von erneuerbarem Strom erfordert.
Fiir die Technologieoptionen

B Solarkollektoren (konzentrierend und
nicht-konzentrierend),

B Geothermie (tief und oberflachennah in
Kombination mit Warmepumpen),

B Umgebungswirme (in Kombination mit
Wiarmepumpen),

B Abwiérme (direkt und mit Warmepum-
pen),

werden im Folgenden die wichtigsten Charak-
teristika beschrieben.

Mit Hilfe der Solarthermie konnen insbeson-
dere in groferen Freiflaichenanlagen (ab ca.
1.000 m’) auch im mitteleuropdischen Raum
Prozesstemperaturen von bis zu 120°C (nicht-
konzentrierend) bzw. 300°C (konzentrierend)
zu wirtschaftlich attraktiven Gestehungskos-

ten (ca. 50 €/MWhy,) erzeugt werden. Es
handelt sich um eine kurzfristig verfiighare
Technologie zur Einsparung fossiler Brenn-
stoffe, die allerdings ausreichende Freifldchen
erfordert und aufgrund des schwankenden
Dargebots i.d.R. durch Warmespeicher und
Backup-Systeme ergdanzt werden muss. Be-
sonders attraktiv ist diese Technik fiir Unter-
nehmen, die Produktionsspitzen im Sommer
haben (z.B. Getrdnkeindustrie) und in Kombi-
nation mit solarer Kithlung tiber Absorptions-
bzw. Adsorptionskéltemaschinen.

Die Tiefengeothermie wird heute vorrangig
zur Fernwédrmebereitstellung (beispielsweise
im Raum Miinchen) und somit zumindest
indirekt auch teilweise zur Prozesswarmeer-
zeugung eingesetzt. Laut Bundesverband
Geothermie konnen lokal in ganz Deutsch-
land Temperaturen bis zu 140 °C - und an
geeigneten Standorten auch dariiber hinaus
- bereitgestellt werden. Er schatzt das tech-
nische geothermische Potenzial auf 130 bis
150 TWh, was einem Viertel des industriel-
len Nutzwdrmebedarfs entspricht [4]. Auch
wenn die Potenziale grundsatzlich vielver-
sprechend sind, steht die konkrete Entwick-
lung durch Industrieunternehmen (beispiels-
weise das Projekt ,Kabel Zero” in der
Papierindustrie [5]) oder Energieversorger je-
doch noch am Anfang und wird inshesondere
durch Fiindigkeitsrisiken, hohe Investitionen
und behordliche Restriktionen ausgebremst.
Den hohen Investitionskosten stehen Vorteile
wie dauerhaft niedrige Betriebskosten - im
Wesentlichen fiir Pumpstrom - sowie eine
grundlastfdhige Warmebereitstellung ent-

gegen.

Die oberfldchennahe Nutzung der Geothermie
- oder alternativ die Nutzung von Umgebungs-
wéirme (aus Umgebungsluft, See-, Fluss- oder
Meerwasser) - in Kombination mit elektri-
schen Wirmepumpen (WP) ist im Bereich der
Raumwarmebereitstellung bereits eine etab-
lierte Klimaschutztechnologie und grund-
satzlich auch fiir Prozesswiarme bis ca. 80°C
mit konventionellen WP, bis ca. 100°C mit
Hochtemperatur-WP und bis ca. 200°C mit
Hochsttemperatur-WP realisierbar. Sowohl
die Effizienz (Jahresarbeitszahl, JAZ ca. 200
bis 500 %) als auch der Technologiereifegrad
(TRL ca. 6 bis 9) von Warmepumpen nimmt
mit zunehmender Senkentemperatur bzw.
Temperaturhub ab. Mit einer Kaskadierung
mehrerer Warmepumpen konnen auch fir
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hohe Temperaturen effiziente JAZ erreicht
werden, allerdings zu hoheren Investitions-
kosten. Bei Dampfanwendungen kann alter-
nativ das Temperatur- und Druckniveau mit
elektrischen Briidenverdichtern weiter erhoht
werden. Warmepumpen mit noch hoheren
Systemtemperaturen bis zu 300°C befinden
sich noch im LabormaBstab (z.B. CoBra-Pro-
jekt der DLR [6]).

Unvermeidbar anfallende industrielle, ge-
werbliche oder kommunale Abwéarme sollte
prozess- oder betriebsintern genutzt oder
Dritten extern zur Verfiigung gestellt werden.
Sofern das Temperaturniveau fiir eine direkte
Abwérmenutzung nicht ausreicht, kann auch
hier mit Hilfe von Warmepumpen die Tempe-
ratur auf ein geeignetes Niveau angehoben
werden. Laut einer Studie zu GroBwarmepum-
pen lieBe sich in Deutschland in Summe aus
Umweltwdarme (exklusive Umgebungsluft)
und Abwérme iiber Warmepumpen ein tech-

nisches Warmepotenzial von 1.571 TWh er-
schlieBen, welches im Temperaturbereich bis
200°C sowohl deutlich tiber den gesamtdeut-
schen Wéarmebedarf von ca. 1.070 TWh als
auch tber den industriellen Prozesswarme-
bedarf von 199 TWh hinausgeht [7].

3. Elektrifizierung

Die Strategie der Elektrifizierung - auch
Power-to-Heat (PtH) genannt - stellt eben-
falls einen groBen Hebel zur Dekarbonisie-
rung dar. Hier ist zu unterscheiden zwischen
der Querschnittstechnologie zur Dampfer-
zeugung mit Warmepumpen (Wirkungsgrad
zwischen 200 % und 500 % je nach Tempera-
turhub, s.o.), Elektro- bzw. Elektrodenkessel
(Wirkungsgrad ca. 98 %) sowie der prozess-
technischen Elektrifizierung durch verschie-
dene technisch-physikalische Verfahren wie
Widerstands-Erwarmung, induktive, konduk-
tive, dielektrische sowie Infrarot-, Plasma-
oder Lichthogen-Verfahren.
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Viele dieser Verfahren sind marktreif (TRL
= 9) und hinsichtlich Effizienz, Regelbarkeit
und Produktqualitdt anderen, auf Verbren-
nung basierenden Verfahren {iberlegen. Sie
werden daher bereits standardmaBig insbe-
sondere im Hochtemperaturbereich z.B. bei
der Sekundarstahlerzeugung, der Metall-
verarbeitung oder bei der Glasschmelze
eingesetzt. Hier sind noch Ausweitungen
der Elektrifizierungsanteile etablierter Ver-
fahren sowie Einfiihrung neuer PtH-Tech-
nologien (z.B. Mikrowelle oder Plasmatech-
nologie) zu erwarten. Eine Umstellung von
gasbasierter auf elektrische Warmeerzeu-
gung bedarf unter Umstdnden eines nicht
unerheblichen Ausbaus elektrischer Infra-
strukturen wie Leitungen und Transforma-
toren.

4. Alternative Energietrager
Alternative Energietrdger stehen kurzfristig
(synthetische, erneuerbare Gase) bzw. lang-
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fristig (Biomasse/Biogas) nur eingeschrankt
zur Verfligung und sollten daher aus Res-
sourcenschutz-und Effizienzgriinden vorwie-
gend nur fiir Hochtemperaturanwendungen
und dort auch nur dann zum Einsatz kom-
men, wenn die oben genannten Optionen
technisch oder wirtschaftlich nicht oder nur
teilweise ausgeschopft werden konnen.

Bei der Biomasse und auch bei Biogasen sind
die auf nationaler und globaler Ebene nach-
haltig verfiigharen Potenziale begrenzt und
stehen zudem nachfrageseitig unter hohem
Konkurrenzdruck aus anderen Sektoren,
z. B. in Form von stofflicher Nutzung im Bau,
in der Grundstoffchemie sowie zur Treib-
stofferzeugung im Luftverkehr.

Als synthetische, erneuerbare Gase (und teils
auch Fliissigkeiten) sind insbesondere Was-
serstoff und dessen Derivate (Ammoniak,
Methanol) sowie synthetisches Erdgas (SNG
= Synthetic Natural Gas) von Bedeutung. Sie
werden im einfachsten Fall (H:) mittels er-
neuerbaren Stroms und Elektrolyse aus Was-
ser hergestellt und ggf. in weiteren Schritten
veredelt bzw. transportfdhig gemacht (z.B.
als Kohlenwasserstoffe). Obwohl das theore-
tische Erzeugungspotenzial auf globaler
Ebene - insbesondere in den Sweet Spots der
Erde mit hoher Solarstrahlung und hohen
Windgeschwindigkeiten - nahezu unbe-
grenzt erscheint, ist unsicher, ob und wie
schnell ausreichende Mengen importierter
und inldndisch produzierter erneuerbare
Synthesegase zur Verfiigung stehen werden.

In der Hochlaufphase ist zudem davon auszu-
gehen, dass griiner Wasserstoff zundchst prio-
ritar stofflich z.B. in Form von Ammoniak
oder Methanol genutzt wiirde und daher mog-
licherweise fiir Prozesswarme nicht verfiig-
bar ware. Weitere Nachteile bei diesen Ener-
gietragern sind die bei der energetischen
Nutzung als Warme - {iber die gesamte Kette
von der Erzeugung (aus Strom) iiber den
Transport bis hin zur Nutzung betrachtet -
hohen Umwandlungsverluste z.B. von ca. 37 %
bei H? und 50% bei SNG sowie die Unsicher-
heiten bei zukiinftigen Bezugspreisen.

Diskussion und Fazit
Die Stufen des hier vorgestellten 4-Stufen-

Models bilden Priifschritte ab, die einzelne
Industrieunternehmen individuell durch-
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laufen konnen. Die Priorisierung dieser
Schritte folgt einem gesamtsystemischem
Effizienzansatz (Efficiency First) und be-
riicksichtigt die teils hohen Umwandlungs-
verluste einzelner Energietrager und Tech-
nologien sowie begrenzte Ressourcenver-
fligharkeiten innerhalb und zwischen den
Sektoren. Es sei jedoch betont, dass Stand-
ortfaktoren sowie prozesstechnische Anforde-
rungen individuell zu abweichenden Ergeb-
nissen flihren konnen. Zudem impliziert
dieser Ansatz nicht notwendigerweise eine
auf Unternehmensebene wirtschaftlich opti-
male Losung und erhebt nicht den Anspruch,
eine einzelbetriebliche Untersuchung erset-
zen zu konnen.

Zudem bildet das 4-Stufen-Modell nicht
sdmtliche Einflussfaktoren und Vorausset-
zungen in allen Branchen ab. Z.B. spielt die
in Abb. 1 beinhaltete thermische Nutzung
von Reststoffen und Beiprodukten aus der
Produktion bereits heute in der Papier- und
Chemieindustrie eine bedeutende Rolle. Die-
se Stoffe sollten aus dem Blickwinkel der
Ressourceneffizienz auch zukiinftig genutzt
werden. Dartiber hinaus kann die Erweite-
rung der Perspektive um zusétzliche Aspek-
te wie eine mogliche Bereitstellung negativer
Emissionen der Industrie durch den Einsatz
von Biomasse in Kombination mit CCS aus
gesamtsystemischer Sicht zu stellenweise vom
4-Stufen-Modell abweichenden Einschétzun-
gen fiihren (vgl. den vorstehenden Artikel
von Georg Holtz et al.in dieser ,et).

Grundlegend bildet das 4-Stufen-Modell je-
doch eine Richtlinie fiir einen effizienten
Umgang mit begrenzten erneuerbaren
Energien und Ressourcen. Die Politik sollte
daher die Rahmenbedingungen dahingehend
setzen, dass idealerweise die im 4-Stufen-
Modell beschriebene Priorisierung auch auf
Unternehmensebene moglichst zu okono-
misch tragfahigen Versorgungslosungen
fiihrt.
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