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Uberblick -

= Abwarmenutzung in der Grundstoffindustrie: von geringer Nutzung heute zum
Hoffnungstrager als neue CO2-freie Energiequelle betriebsintern und flr Dritte?

= Nutzenergie-Verluste = Abwarmepotentiale heute
= Faktoren, die den Abwarmeanfall der Grundstoffindustrie in Zukunft verringern

= Komplette Prozess-Substitutionen — zwel Beispiele

= Prozessoptimierungen und Wechsel der Warmeerzeugung (mit Spdlluft und Prozess-
Gas)

= HOohere Gas-, Feuchte und Staubkonzentrationen in Abgasstromen — schaffen das
die Warmeubertrager?

= Pladoyer flr die Abwarmenutzung aus heil3en Halbfertigprodukten
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Nutzenergie-Verluste, ein Teil davon Abwarmepotential der Grundstoff-Industrie heute

Grundstoff- Nicht-energetischer
Produktion im Verbrauch 925 PJ g
Inland Y
_ Inlandischer
* 22 Mio. t _ Primarenergie-
Papier Nutzenergie- Endenergie- Verbrauch
¢ 155 Mio. t Verbrauch 2019 Verbrauch 2019 fir die Herstellung
Grundchemie ™= in der Grundstoff- @=  in der Grundstoff- €= on Grundstoffen
« X Mio. t Glas Industrie Industrie 2019:
und Keramik
: 1.148 PJ
* XMio.t 1.650 PJ 2.115 PJ
Zement t
. )e(ig/lei(r)llut RSCEQ;” Nutzenergie-Verluste:
* Mio t.NE 1.148 PJ Umwandlungs- l
P zwischen ca. - 260 °C Verluste: 502 PJ
und +1.500 °C, Umwandlungs-
gefasst, Strahlungs- Verluste: 465 PJ

Verluste, in Produkten © i
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Faktoren, die den Abwarmeanfall in decarbonisierten Prozesse schmalern

Ressourceneffizienz reduziert

Neue globale Arbeitsteilung: Grundstoffbedarf
Roheisen-, Ammoniak u. org. - leichtere Bauweise, Bionik-Design,
chemische Grundstoff-Produktion - héhere Recyclingquoten gegeniiber
In sgnr?lg?]en Ilzanqelm fo‘_'_t E)/VUkSt_etn / heute, andere Zuschlage im Beton,
un_ RS RApEEen-OoN G_"I _ - Substitution durch Materialien mit
Wen|ger GrundStOffhel‘Ste"ung iIn D PI’OdUktlon Und Weniger Spezrﬂschem Energ|ebedarf
Energiebedarf - Leihen (Sharing), gute Repariereig-
Neue Prozesstechniken mit nung

« geringerem Temperatur- von Grundstoffen

Niveau (z.B. Membranen statt

in Deutschland
thermischer Trennung) \
/ T Wasserstoff- statt Erdgas-Nutzung

* geringerem spezifischen , L
Energiebedarf (besser iso- Elektrothermische * mit reinem Sauerstoff (Oxy-Fuel)

lierte Prozessofen) Prozesse statt fossil * mit reinem Sauerstoff und Spulluft

) : befeuerte Prozesse
» Abwarmenutzung aus heil3en

Halbfertigerzeugnissen Spulluft als verbleibender
gefasster Abwarmestrom
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Komplette Prozess-Substitutionen - zwel Beispiele mit viel weniger Abwarme

Direkt-Reduktion bei der Roheisen mit H2 statt Hochofen mit Koks

= keine Schmelze, sondern Reduktion des Eisenerzes mit H2 im festen Zustand bei deutlich niedrigeren
Temperaturen;

= entstehender ,Eisenschwamm® wird mit Recycling-Stahl in Elektro6fen produziert (&hnlich wie mit Roheisen)
= geringere Strahlungswarme-Verluste; geringere Abwarme-Volumenstrome wegen fehlendem Luftstickstoff;

= Unterschiede der gewinnbaren Abwarmemengen ftir ORC-Anlagen oder Fernwarme-Netzeinspeisung noch in
der genaueren Analyse.

Trocknung von Papier oder Ziegeln und Keramik durch HT-Warmepumpen (z. Zt. bis 180 °C)

= keine Dampf- oder Heil3luft-Nutzung flr die Trocknung von Grundstoffen wie Papier, Pappe oder Ziegeln und
keine Ableitung Gber Dach mehr,

= vielmehr Nutzung der Kondensationswarme und Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen (bis 180°C),
,2Fuhren der Warme im Kreislauf".
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'Prozessenergie-Optimierungen und Wechsel der Warmeerzeugung
' (mit Spdlluft und Prozess-Gas)

Weniger Nutzwarme-Bedarf vor dem Energiewechsel auf Strom, Biogas, Wasserstoff
oder geothermische Energie mittels:

= |solation von Ofen und Anlagen mit Warmeprozessen zwischen 100°C und ca. 650°C ,
(Oberflachenbehandlung, thermische Trennverfahren) zur Verminderung von Strahlungsabwarme-
Verlusten,

= Automatisierung, Sensorik, Simulation, Fernwirkung bei thermischen Produktionsprozessen,
= Umstellung von Batch- auf Continue-Prozess (Vermeidung von An- und Abfahrverlusten),

= ORC-Einsatz zur Stromerzeugung aus Abwarme mit héheren Temperaturen (z.B. bei Glas, NE-
Metallen) oder Kalteerzeugung durch Sorptionstechnik und Abwarmenutzung

Abwarmemengen-Veranderungen

= ca. zwei Drittel weniger bei fossil-gefeuerten Anlagen als zuvor infolge fehlendem aufgeheizten Luft-
Stickstoff im Abgas (plus Spulluft),

= mehr betriebsinterne Abwarmenutzung durch intensivere Nutzung der Pinch-Methode und Aufgabe
von Quenschen von Abwarmestromen (mehr Abwarme mit hOheren Temperaturen)
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Die Temperatur-Niveaus von Nutzenergie und Abwarmen werden sich andern

Abwarmepotential nach Branchen und Temperatur

Temperatur- Abwdarme-
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Potentiale ohne Strahlungsabwarmen und produktinterne Warme



Zwischenfazit: deutlich weniger Abwarme-Potential in 2045 als heute

Neue Produktionstechniken vermindern den Abwarme-Anfall (z. B. Eisenschwamm-
Direktreduktionsverfahren), auch internationaler Wettbewerb und Ressourceneffizienz werden
die heutigen Produktionsmengen bei manchen Grundstoffen deutlich vermindern.

Die Effizienz-Potentiale bei den Re-Investitionen und den Substitutionen der Endenergietrager
(zu Strom und Wasserstoff-oxy fuel) reduzieren Strahlungsabwarme und gefasste
Abwarmestrome von Abgasen, allein schon wegen fehlendem erhitzten Luftstickstoff bel

IhiclhAvr fAcanilAavr N\ /IAvrhiranniAA

Als Folge:

« die Nutzenergiemengen der Grundstoff-Industrie von heute 1.150 PJ/a werden bis 2040
deutlich sinken;

« Ob nutzbare Abwarmepotentiale sinken, stagnieren oder steigen, ist derzeit offen.

« Auch die Temperaturen und batch-Betriebsanteile werden sich in ihrer Verteilung andern.

Die Risiken: nachteilige Standortfaktoren (Produktionskosten von Strom und grinem H2; zu
o000 langsamer Aufbau von Strom- und H2-Transport-Infrastruktur), Wettbewerb technischer
Optionen und geopolitische Entwicklungen (inkl. Chinas Technologieflihrerschatft)

19.10.2023 Abwarme aus einer transformierten Grundstoff-Industrie 8 | R E ES



Schaffen vorhandene Warmetauscher die héhere Feuchte und héhere Gas- und
Staubkonzentrationen ohne mehr Fouling und Korrosion?

Wenn die Abwarmevolumina je Produktionseinheit kleiner werden und bei H2-Feuerung mehr
Wasserdampf entsteht,

= sind Gas- und Staubkonzentrationen im Abgas hoher, ebenso der Wasserdampfgehalt (bei H2-Feuerung);
= Konnen Ubliche Warmeubertrager genigen? mehr Korrosion ? mehr Fouling? mehr Reinigung?

Wahrend deutsche Patente zu Warmeubertragern immer mit USA und Japan auf Platz 1 — 3 liegen,
= liegen bei den internationalen Publikationen deutsche Autoren auf Platz 5 mit 73 Veroffentlichungen;
= China bei 8 WU-Gruppen 7 Mal auf Platz 1 (USA: 1 Mal), Iran und Indien deutlich vor deutschen Autoren.

Tabelle 3: Anzahl der aktuellen Publikationen fur Mitteltemperatur-Warmetauscher nach Lan-
dern (Autoren und ihre Nationalitat) — unterschiedliche Perioden beachten
Betrachtete 2019 2010-2019 2019 2010-2019 2010-2019
Periode
Gesamte Publikationen Korrosion Beschichtung Graphit Keramik
Position
1 China 446 |China 78 |China 71 |China 29 |USA 29
2 USA 188 |USA 52 |USA 27 |USA 13 |GERMANY 18
3 IRAN 130 |(GERMANY 25 |IRAN 18 |FRANCE 11 |China 15
a4 INDIA 116 |[SOUTHKOREA | 15 |SOUTHKOREA | 18 |CANADA 5 |ITALY 8
Quelle: E. Jochem u.a. 2022 5 GERMANY 73 |IAPAN 14 |INDIA 16 |JAPAN 5 |BRAZIL 7




Viel CO2-freie Abwarme aus der Grundstoffproduktion fur die Fernwarme?

Abwarme aus industriellen Prozessen fir die Nah- und Fernwarmenetze der Zukunft:
= Karlsruhe: 80 MW aus der Raffinerie Miro und 20 MW aus der Papierfabrik Stoa,
= Hamburg: 20 MW aus Kupferhttte Aurubis; Planung, bis auf 60 MW ausbauen,

= Potentialstudie: 29 PJ Abwarme aus Industriestandorten fiir FW = Energiebedarf fir 0,5 Mio. Haushalte .
Was mit Raffineriestandort Miro, wenn kein Erdol mehr verarbeitet wird nach 20457
Was mit Abwarme aus der Papiertrocknung, wenn die Warme mit HT-Warmepumpen intern genutzt ist?

Neue Abwarmequellen: Abwarmenutzung aus heif3en Produkten der Grundstoff-Industrie
(z.B. abkuhlenden Stahl- und NE-Metall-Halbfertig-Fabrikaten, Glas und Keramik, Ziegel, Papier)

newusst Kritik-Fachgesprache und branchenspezifische Ideen-Workshops ansetzen mit :

- Technologen, Makro-Okonomen, Politologen (Optionen, Standorte, Policies)
- Vertretern technischer Alternativen
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Fazit: deutlich weniger Abwarme-Potential in 2045 als heute?

@ « Bisher gefasste Abwarmestréme und Strahlungsverluste werden deutlich abnehmen.
 Neue Abwarmepotentiale gewinnbar aus Umstellung Batch-Continue und heil3en Produkten
@ Mit Analysen, Szenario-Technik und Gesprachen mit Fachleuten im In- und Ausland die

bestehenden Chancen und Unsicherheiten fortlaufend abklaren und Entscheidungen treffen.

Nah- und Fernwarme sind eine wenig erschlossene Abwarmesenke der Grundstoff-Industrie;

laatel Regionen mit zusatzl. Tiefen-Geothermie, Holzabféllen oder Biogas haben saisonale Vorteile.
P Die Risiken fir:
a  die Unternehmen: Wettbewerb technischer Optionen und auslandischer Produzenten,

« Nah- und Fernwarme: Uberschatzung verfligbarer industrieller Abwarme in den 2030ern,

« Maschinen- u. Anlagenhersteller: zu wenig Achtsamkeit flr veranderte Gas-, und Staub-
Konzentrationen in gefassten Abgasstromen; zu spate Entwicklung von hocheffizienten, de-
carbonisierten Prozesstechniken und angepassten Warmeubertragern (vgl. China).

o000
Es braucht: alerte Unternehmen, laufende Beobachtung, flexible FUE- und Industriepolitik
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Die unklare, eilbedurftige Transformation der Grundstoffindustrie -

ihre Abwarme - ein Moving Target und eine CO2-freie Energiequelle:
ein Chancen- und Risiko-Management steht an!

IREES - Institut fur
Ressourceneffizienz und
Eberhard Jochem Energiestrategien

Durlacher Allee 77,
p — Tel.: + 49 721 9152636-26 76131 Karlsruhe,
e.jochem@irees.de www.irees.de

research for future.

research for future.
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