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Kurzfassung:
Der vorliegende Beitrag liefert einen Einblick in ein aktuelles Forschungsfeld zur Identifizierung

und Bewertung von Effizienztechnologien und deren Einsatz in der Industrie, mit dem Fokus
auf (Hochtemperatur-) Warmepumpen zur ErschlieBung der oberflachennahen Geothermie
als Quelle bzw. Senke fir Prozesswarme bzw. -kélte. Fur den in dem Beitrag prasentierten
Lésungsansatz zur Energieeffizienzsteigerung in der Industrie wurde ein Modell zur
technischen Potenzialanalyse des Einsatzes der betrachteten Technologie im Industrieumfeld
aufgestellt. Anhand dieses Bewertungsschemas wurden im Anschluss Uber 250 industrielle
Verfahren der Fertigungstechnik sowie verfahrenstechnische Prozesse analysiert, bewertet
und nach der Eignung ihrer Versorgung mittels erdgekoppelten (Hochtemperatur-)
Warmepumpen geclustert. Ausgewahlte Best-Practice-Beispiele aus der Forschungs-
landschaft und der Industrie bzgl. Energie-Symbiosen und intelligenter Energieversorgungs-
konzepte zeigen mogliche Einsatzbereiche der betrachteten Technologie im verarbeitenden
Gewerbe.
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1 Einleitung

Eine der groRten aktuellen Herausforderungen unserer Gesellschaft besteht in der Reduktion
des Verbrauchs von fossilen Brennstoffen und somit der Treibhausgasemissionen. Die
deutsche Bundesregierung hat dafur durch die Aufstellung der Energiewende klare Ziele fur
die néchsten Jahrzehnte definiert. Unter anderem soll bis 2030 der regenerative Anteil am
Strommix auf 65 % gesteigert, sowie bis 2050 der Treibhausgasausstol3 um 80 bis 95 %
bezogen auf 1990 reduziert werden, um dann im Jahr 2050 mindestens 60 % des
Energieverbrauchs durch erneuerbare Energien zu decken.

Fir einen grol’en Anteil der negativen Umweltauswirkungen sind nicht nur die Sektoren
Gebaude, Verkehr sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, sondern auch das
produzierende Gewerbe verantwortlich. Letzteres verursachte 2015 in Deutschland einzig
prozessbedingt ca. 61,5 Mio. t CO>-Emissionen [1]. Laut Studienergebnissen [2] sind ca. 28 %
des deutschen Endenergieverbrauchs auf die Industrie zurlickzuflihren, wobei 75 % davon auf
Warme- und Kalteanwendungen entfallen [3].
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Vor diesem Hintergrund mussen Unternehmen des produzierenden Gewerbes einerseits auf
externe Herausforderungen und Rahmenbedingungen reagieren, wie Steigerung der
Energieeffizienz, Realisierung einer Energieflexibilitdt, aber auch Reduktion von
Treibhausgasemissionen und Integration in das urbane Umfeld. Andererseits gilt es, interne
Randbedingungen einzuhalten, wie Kostenreduktion, Versorgungssicherheit,
Lastmanagement (engl. Demand-Side-Management, kurz DSM) und dezentrale
Energieversorgung (Abbildung 1). Konkrete Herausforderungen sind dabei ein hoher
Primarenergieverbrauch sowie hohe Energiekosten fir die Warme- und Kaltebereitstellung an
Produktionsstatten, aber auch die fehlende KreislaufschlieRung in Form von Energiekaskaden
(bspw. Abwarmenutzung) oder eine effiziente Energiespeicherung (einschl. Warme, Kalte).

Effizienztechnologien
Versorgungssicherheit Energieflexibilitat
Sektorkopplung
Lastmanagement (Demand- Reduktion von
Side-Management) CO,-Emissionen
Abwarmenutzung
Dezentrale Integration in das urbane
Energieversorgung Umfeld

Abbildung 1 Spannungsfeld zwischen internen und externen Rahmenbedingungen fir Unternehmen

In diesem Spannungsfeld gilt es, holistische Konzepte als Lésung zur Realisierung der
Energiewende in der Fabrik zu entwickeln. Dabei soll, um optimale Synergien zu bilden, die
gesamte energetische Funktionskette betrachtet werden: von einer effizienten und
nachhaltigen Energieerzeugung, Uber eine intelligente Energieverteilung und -speicherung,
bis hin zu einer effizienten und flexiblen Rickgewinnung. Durch eine intelligente und
nachhaltige energetische Kopplung von Fertigungsstatten mit ihnrem urbanen Umfeld kénnen
aullerdem energetische Symbiosen aufgestellt werden. Um dies zu ermdglichen, missen u.a.
Technologien zur ErschlieBung, aber auch Speicherung von industrieller Abwarme und
erneuerbaren Warmequellen eingesetzt werden. Konkret spielt der Einsatz von
Effizienztechnologien zur Sektorkopplung — v.a. Warmepumpen — an der Schnittstelle
zwischen Gebaudeinfrastruktur und Fertigungsprozesse eine wichtige Rolle.

2 Energieeffizienzsteigerung in der Industrie — Stand der Technik

Die Steigerung der industriellen Energieeffizienz ist eine wichtige Voraussetzung fur den Erfolg
der Energiewende. Dabei muss der Umgang mit Strom und Warme noch effizienter und der
restliche Bedarf weitestgehend mit Energie aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden. Die
Grundlage dieses Handlungsbedarfs bilden in erster Linie innovative Technologien und
systemische Losungen, die marktverfligbar, jedoch noch weitestgehend wenig verbreitet sind,
allerdings perspektivisch ein hohes Potenzial besitzen, wirtschaftlich zu werden und einen
spurbaren Effizienzsprung im produzierenden Gewerbe zu bewirken. [4]
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Vor diesem Hintergrund hat sich eine aktuelle Studie [4] das Ziel gesetzt, diese Technologien
und Lésungen zu untersuchen, um die Grundlage der Weiterentwicklung der Effizienzstrategie
zu schaffen. Das methodische Vorgehen umfasste dabei die Erstellung einer sogenannten
Longlist mit den rund 150 wichtigsten marktverfliigbaren Innovationen, die hohes
Effizienzpotenzial fur die Industrie aufweisen. In einem zweiten Schritt erfolgten eine
Bewertung der aufgelisteten Innovationen sowie eine Einteilung in Technologiekategorien,
was zu einer sogenannten Mediumlist mit ca. 75 Technologien flhrte. Im dritten Schritt des
Vorgehens wurden die Innovationen mithilfe quantitativer und qualitativer Indikatoren bewertet,
woraus sich eine sogenannte Shortlist mit 15 am besten bewerteten Innovationen ergab.
AnschlieRend wurde die Shortlist dahingehend analysiert, inwieweit die Effizienzpotenziale der
einzelnen Innovationen  belastbar ermittelt werden  kénnen.  Aufgrund  der
Entscheidungsfaktoren Rechercheaufwand und Skalierbarkeit der Effizienzpotenziale
entstand eine endguiltige Liste von zehn Innovationen, deren technisches und wirtschaftliches
Potenzial dann quantitativ ermittelt wurde. Zwei Innovationen wurden dabei ebenfalls qualitativ
naher betrachtet. Die Bestimmung des technischen und wirtschaftlichen Potenzials der
jeweiligen Innovationen erfolgte aufgrund einer Literaturrecherche sowie eines daflr
entwickelten Fragebogens, den sowohl Hersteller, als auch Anwender der Technologien
ausfullen konnten. Aufgrund dieser Daten wurden Anwendungsbeispiele beschrieben, anhand
deren das technische Potenzial auf Bundesebene in ausgewahlten Industrie-Branchen
Deutschlands hochskaliert wurde. Die Abschatzung des wirtschaftlichen Potenzials der
jeweiligen Innovationen basierte auf der Nachbildung eines Kohortenverhaltens. Dabei wird
angenommen, dass ein Anlagenbestand sukzessive durch neuere Anlagen mit einer hdheren
spezifischen Energieeffizienz ersetzt wird. Diese Austauschrate basiert einerseits auf die
Lebensdauer der entsprechenden Anlagen, andererseits auf die nicht-wirtschaftlichen Falle,
wo eine gesonderte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der unterschiedlichen Betriebsmodi
(Auslastung, Leistungsaufnahme) der Anlagen notwendig war. AbschlieRend wurden fir die
jeweiligen untersuchten Innovationen ebenfalls die Hemmnisse, die bei der Erschliel3ung ihrer
technischen und wirtschaftlichen Potenziale auftreten, strukturiert abgeleitet.

2.1 Technologien zur Energieeffizienzsteigerung in der Industrie

Die Untersuchungen im Rahmen einer aktuellen Studie [4] ergaben eine Liste von zehn
innovativen, marktverfigbaren Technologien und systemischen Ldsungen mit hohem
Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz, die aber in der Industrie noch nicht breit
eingesetzt werden. Diese wurden nach ihrem technischen und wirtschaftlichen Potenzial
strukturiert bewertet (vgl. Kap. 2) und dabei ergab sich entsprechend ihres wirtschaftlichen
Potenzials folgende absteigende Rangfolge:

Hochtemperaturwarmepumpe (HTW)

Optimierungssoftware fur Energieverbundsysteme (OfE)

Intelligente Antriebslosungen (1A)

Automatische Absperrung von Stand-By Druckluftnetzen (AASBD)
Wasser als Kaltemittel (WaK)

Magnetische Kihlung (MK)

Mikrowellentechnologie (MWT)

S A S R
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8.

9. Wabenférmige keramische Warmetauscher (WkW)

Intelligente Gleichstromnetze (IG)

10. Energieeffiziente Schaltschrankkihlung (ESK)

Die Einsparungen, die bei der Abschatzung des technischen Potenzials betrachtet wurden,
sind diejenigen, die sich ergeben, wenn die jeweilige Innovation Uberall dort eingesetzt wird,
wo es technisch mdglich ist. Die Hochrechnung des technischen Potenzials auf Ebene der
Bundesrepublik Deutschland wurde aufgrund der jeweiligen Datenlage fir jede Technologie
entweder anhand von konkreten Anwendungsfallen oder mithilfe von Literaturwerten
durchgefihrt. Das Einsparpotenzial der Hochtemperatur-Warmepumpe bezieht sich auf den
gesamten Warmebedarf der Industrie in Deutschland. Die anderen Technologien wurden
jeweils flr die sogenannte Top-Branche, d.h. denjenigen Wirtschaftszweig abgeschatzt, in
dem die Technologie die héchsten Effizienzpotenziale erreichen kann. [4]

Die Abbildung 2 zeigt im Ergebnis die hochgerechneten Endenergieverbrauche jeweils mit und
ohne Einsatz der Technologie in der entsprechenden Top-Branche in Deutschland. Bei der
Annahme einer Anwendung Uberall dort, wo es technisch méglich ist, sind je nach Technologie
wesentlich héhere technische Potenziale zu erwarten. [4]

[ Endenergieverbrauch ohne Innovation Amortisationszeit

Il Endenergieverbrauch mit Innovation in Jahren
HTW 805824 32% | 16,1
ore 195089 575> -
IA 906 +-C33%> 0,2
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WaK 5 6,2
MK | 6784 30%> 4,8
MWT o <> C55% -
16 | 35 <20 0
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Abbildung 2 Endenergieverbrauch mit und ohne Innovationen, hochgerechnet auf Deutschland-Ebene [4]

Die Einsparungen, die bei der Abschatzung des wirtschaftlichen Potenzials betrachtet wurden,
sind diejenigen, die sich ergeben, wenn in den nachsten zehn Jahren bei allen relevanten
Ersatz-, Erweiterungs- und Neuinvestitionen die jeweilige Innovation eingesetzt wird, sobald
diese wirtschaftlich ist. Innovationen mit einer (betriebswirtschaftlich ermittelten)
Amortisationszeit von unter drei Jahren wurden als wirtschaftlich betrachtet. Im Fall einer
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Amortisationszeit von weniger als drei Jahren sind das technische und das wirtschaftliche
Potenzial identisch. Im Fall von langeren Amortisationszeiten verringert sich das
wirtschaftliche Potenzial gegenuber dem technischen Potenzial. Die Amortisationsrechnung
beinhaltet die Investitions- und die Energiekosten Uber zehn Jahre. [4]

Die Abbildung 3 zeigt einen Vergleich jeweils zwischen dem wirtschaftlichen und dem
technischen Potenzial der einzelnen Innovationen. Der Prozentsatz rechts im Bild gibt an,
welcher Anteil des technischen Potenzials nach heutigem Stand bereits wirtschaftlich ist. Bei
dem Einsatz der Technologie OfE sind je nach Anwendungsfall stark variierende
Amortisationszeiten und wirtschaftliche Potenziale zu erwarten, deswegen wurde dafir kein
wirtschaftliches Potenzial ausgewiesen. Die Amortisationszeiten der Technologien HTW, WaK
und MK liegen Uber drei Jahre, was zu einer wesentlichen Differenz jeweils zwischen dem
technischen und dem wirtschaftlichen Potenzial in diesen Fallen flhrt. Vor allem bei der
Hochtemperatur-Warmepumpe ist zu erwarten, dass aufgrund der Amortisationszeit von tber
16 Jahren nur ca. 8,5 TWh des gesamten technischen Potenzials von 169,7 TWh umgesetzt
werden. [4]

Wirtschaftlichkeit
[ Technisches Potenzial [l Wirtschaftliches Potenzial in %
1169.700
HTW 8.486 5
OfE 133.350 -
71 26.703 s
IA 9.412
2.991
AASBD 2.991 100
2.530

WaK 1.265

1.233
MK 226 =

625
MWT 373
84
1G 84 100
59
WkwW 39 100
EST 100
0,1 ey 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0 100.000,0
G Stand 2017

Abbildung 3 Technisches und wirtschaftliches Potenzial, hochgerechnet auf Deutschland-Ebene [4]

2.2 Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen in der Industrie — eine
energieeffiziente, nachhaltige Losung

Eine Technologie, die sowohl zur Erschlieung von erneuerbaren Warmequellen, als auch zur
Nutzung von Abwarme, aber auch zur Warme- und Kéltespeicherung hocheffizient eingesetzt
werden kann, ist die Warmepumpe. Im industriellen Kontext ist es entsprechend die
Hochtemperatur-Warmepumpe (HTW), eine Weiterentwicklung der Warmepumpe, die
einerseits hohe Temperaturen bei der Warmeveredelung erzielt und andererseits hohe
Warmequellentemperaturen nutzen kann. Diese Technologie kann neben der
Warmeerzeugung aber gleichzeitig auch einen Beitrag zur Deckung des Kaltebedarfs leisten.
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Hochtemperatur-Warmepumpen kdénnen mittels spezieller Verdichter-Technik, mehrstufigen
Kreisprozessen und unter Einsatz speziell entwickelter Kaltemittel Heiz- und
Wassertemperaturen von bis zu 140 °C im Vorlauf erzeugen [5]. Zu den verschiedenen
Kaltemitteln bzw. Kaltemittelgemischen, die dabei zum Einsatz kommen, gehdren bspw.
ECO3, HFO-1336mzz-Z, LG6 oder R744 (CO,) [6]. Das dampfférmige Kaltemittel wird dabei
mittels eines Verdichters von einem niedrigen auf ein hoheres Temperatur- und Druckniveau
gebracht. In der Regel wird dazu elektrische Energie als Antrieb genutzt. Etablierte
Komponenten in der Warmepumpentechnik sind Hubkolben-, Schrauben-, Scroll- und
Turboverdichter. Ein wirtschaftlicher und effizienter Betrieb von Warmepumpen im industriellen
Umfeld setzt das Vorhandensein einer geeigneten Warmequelle voraus. Ist diese
Voraussetzung erflllt, erreicht eine Hochtemperatur-Warmepumpe oft einen COP (engl.
coefficient of performance) von drei und mehr [4].

Die energieeffiziente HTW steht allerdings im direkten Wettbewerb mit konventionellen
Technologien basierend auf Verbrennungstechnik (z. B. Gasfeuerung) und stellt somit in der
Industrie oft nur eine Erganzungsmaflnahme zu diesen Technologien dar [4]. Dadurch kann
jedoch trotzdem der Brennstoffbedarf vermindert und somit ein Beitrag zur Dekarbonisierung
der Industrie geleistet werden. Insbesondere in der Lebensmittel-, Papier- Chemie-, Pharma-,
Kunststoff-, oder metallverarbeitenden Industrie kann diese Technologie effizient eingesetzt
werden. Besonders in den ersten drei genannten Branchen liegen grofl3e Potenziale fur HTW-
Anwendungen jenseits eines Warmebedarfs von 80 °C [4]. In Abhangigkeit von der jeweiligen
Industriebranche, der bestehenden Infrastruktur sowie der Verfligbarkeit geeigneter
Warmequellen und Warmesenken im Betrieb liegen die relativen Energieeinsparungen
allerdings in einem breiten Spektrum. Beispielsweise wirde laut Wolf et al. [6] der Einsatz
einer HTW bei einem Fertighaushersteller durch Nutzung der Abwarme des Betriebskraftwerks
den Warmebedarf der Holztrocknungsanlage um 73 % reduzieren. Dieselbe Studie [6] weist
ein deutschlandweites technisches Energieeinsparpotenzial durch den Einsatz von
Hochtemperatur-Warmepumpen in der Industrie von 121,4 TWh aus. Betrachtet man dabei
eine Temperaturobergrenze von 140 °C [5], steigt das genannte technische Potenzial auf
knapp 170 TWh [4]. Die Randbedingungen des wirtschaftlichen Potenzials der industriellen
Umsetzbarkeit von HTW sind durch das Vorhandensein von geeigneten Warmequellen sowie
durch geforderte Amortisationszeiten von zwei bis funf Jahren gegeben. Letztere kdnnen
aufgrund hoher Anlageninvestitionskosten nur sehr schwer erreicht werden und somit sinkt
entsprechend deutlich das wirtschaftliche Potenzial von HTW (vgl. Abbildung 3).

3 Losungsansatz zur Energieeffizienzsteigerung in der Industrie
durch Einsatz von erdgekoppelten Warmepumpen

Ein besonderer Einsatzbereich von Hochtemperatur-Warmepumpen ist die Nutzung des
natirlichen Umfelds, des Erdreichs, zur effizienten ErschlieRung von Umweltwarme und -kalte,
aber auch zur saisonalen Speicherung von thermischer Energie im Untergrund. Die mit dem
Einsatz von Warmepumpen zur ErschlieBung von oberflachennaher Geothermie (<400 m
Tiefe) verbundene Warmeveredelung stellt im Bereich der Gebaudeklimatisierung und
Warmwasseraufbereitung den Stand der Technik der letzten Jahre dar. Im industriellen
Kontext wird dieser Einsatzbereich aktuell jedoch kaum betrachtet.
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Vor diesem Hintergrund wird ein Lésungsansatz vorgestellt, der durch den Einsatz von
erdgekoppelten Warmepumpen zu einer Energieeffizienzsteigerung in der Industrie fuhrt.
Durch Prozesswarme- und -kaltebereitstellung sowie -speicherung soll es dem verarbeitenden
Gewerbe moglich sein, mittels dieser Effizienztechnologie von einer der umweltfreundlichsten
und gleichzeitig aus menschlicher Perspektive unerschdpflichen und praktisch ubiquitaren
Warmequelle effizient und wirtschaftlich zu profitieren. Mittelfristig soll der Ansatz die
Grundlagen fir ein Konzept zur nachhaltig kostenstabilen und CO.-freien Versorgung von
Prozesswarme und -kalte in bestimmten industriellen Anwendungsbereichen schaffen.

3.1 Modell zur technischen Potenzialanalyse des Einsatzes von
erdgekoppelten Warmepumpen im Industrieumfeld

In einem ersten Schritt in Richtung der Aufstellung dieses Lésungsansatzes wird das Ziel
verfolgt, aus der Vielzahl der Verfahren der Fertigungstechnik diejenigen zu identifizieren,
deren Warme- bzw. Kaltebedarf sich durch den Einsatz von erdgekoppelten Warmepumpen
technologisch bzw. wirtschaftlich (groRtenteils) decken lassen.

Daflr wurde zunachst ein Modell zur technischen Potenzialanalyse des Einsatzes dieser
Technologie im Industrieumfeld aufgestellt. Grundlage fur das Modell sind ein Kriterienkatalog
sowie eine Gewichtungsskala, anhand deren sich die Einsatzfahigkeit der oberflachennahen
Geothermie als Warmequelle fur bestimmte industrielle Prozesse qualitativ bewerten lasst (vgl.
Tabelle 1).

Kriterium Gewichtung
Bodengegebenheiten 3
Technische Eignung der Technologie 3
Produktqualitat und Einhaltung vorgegebener Prozessparameter 1
Beeinflussung der Produktionsplanung 1
Anteil des Warme- bzw. Kaltebedarfs an dem Gesamtenergiebedarf 2
Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebskosten 3
Umweltauswirkungen der Warme- und Kéltebereitstellung 2
Versorgungssicherheit 2
Gesamt 17

Tabelle 1 Kriterienkatalog und Gewichtungsskala als Grundlage des Modells [7]

Die Gewichtung der jeweiligen Kriterien basiert auf eine dreistufige Skala, wobei der grofite
Gewichtungsfaktor den Zwangsbedingungen zugeordnet wurde. Nicht zwangslaufige
Faktoren, welchen aber eine hohe Bedeutung zugeschrieben wird, werden mit dem Faktor 2
gewichtet. Eine Gewichtung mit dem Faktor 1 erfolgt fur Kriterien, die sekundaren Aspekten
bzgl. des Einsatzes dieses Energieversorgungssystems entsprechen. Die vorgeschlagenen
Zwangsbedingungen sind Bodengegebenheiten, die technische Eignung der Technologie
sowie der Aspekt der Kosten fiir die Umsetzung. Die Vorschlage flr die Gewichtungsfaktoren
2 bzgl. Umweltauswirkungen und Versorgungssicherheit sollen allgemein fur den Standort
Deutschland gultig sein. Die niedrig eingeschatzte Wechselwirkung zwischen dem hier
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erorterten thermischen Versorgungskonzept und den produktionsnahen Aspekten
Produktqualitat und Produktionsplanung schlagt sich auf die mit 1 bezifferten Gewichtungen
dieser Kriterien nieder. Die vorgeschlagene Gewichtungsskala kann allerdings je nach
Industriebranche oder nach ortlich gegebenen Randbedingungen (bspw. bzgl.
Umweltauswirkungen oder Versorgungssicherheit) entsprechend angepasst werden. [7]

Anhand dieses Bewertungsschemas wurden im Anschluss Uber 250 industrielle Verfahren der
Fertigungstechnik  entsprechend DIN 8580 —  Fertigungsverfahren  [8] sowie
verfahrenstechnische Prozesse, zum Teil unter bestimmten Bedingungen, anhand der
relevantesten Kenngroflen analysiert. Diese KenngroRen sind die erforderliche
Prozesstemperatur sowie der spezifische Energiebedarf pro funktioneller Einheit des
hergestellten Produktes bzw. des bearbeiteten Stoffes. Dabei wurden passende industrielle
Prozesse identifiziert (vgl. Abbildung 4), bewertet und nach der Eignung ihrer Versorgung
mittels erdgekoppelten (Hochtemperatur-) Warmepumpen gruppiert (vgl. Tabelle 2).

Energiekennzahl Temperatur [°C]
Hauptgruppen N .
(DIN 8580)  Gruppen Verfahren I'd_:R' spezifischer
Warmebedarf 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130} 140
Urformen aus dem fliissigen Zustand GieRen bzw. TemperguR (Metalle)
Schmelzerei 1500 kWh/t
Warmhalten (Warmhalteéfen) 1500 kWh/t
Kokile und GieRform 1500 kWh/t
Urformen von faserverstérkten Kunststoffen
Pyrolysieren
Karbonisieren
Graphitierung
aus dem plastischen Zustand Strangpressen / Extrudieren
Kunststoff ~ 0,3-2,2kWh/kg
Metall
Blasformen
SpritzgieRen (Kunststoffe) 0,3-2,2kWh/kg
Kalandrieren
aus dem kornigen oder
pulverférmigen Zustand Pressen
Nachbehandlung gepresster Teile (Stoffeig.
andern)
aus dem span- oder
faserférmigen Zustand Herstellung von Papier und Pappe
Zellstoffherstellung (Kochen)
Zellstoffherstellung (Ablaugeeindickung) 3,2-4M/kg

Zellstoffherstellung (Verbrennung Ablauge)
Zellstoffherstellung (Trocknung) 1,16 kWh/kg
Holzstoffherstellung (Steinschliff) 0,055 kWh/kg
Altpapierrecycling (Sekundéarfaserproduktion)  0,01- 0,07 kWh/kg
Herstellung von Karton und Pappe (Trocknen) 1,0- 1,9 kWh/kg
Herstellung von Druckpapier (Trocknen) 1,0- 1,9kWh/kg
Herstellung technischer Papiere (Trocknen) 1,0- 1,9 kWh/kg
Herstellung von Hygienepapier (Trocknen) 1,0- 1,9 kWh/kg
Streichen 0,08 kWh/kg

Herstellung von Faserplatten

Herstellung von Spanplatten

Herstellung v. Spann- u. Faserplatten fir
aus dem breiigen Zustand GieRen von Beton, Gips

GieRen von Porzellan, Keramik

aus dem gas- oder
dampfférmigen Zustand Abscheiden aus der Dampfphase in einer Form

Abbildung 4 Ergebnis der energetischen Analyse von industriellen Prozessen und Verfahren (Auszug)

Als Ergebnis dieser Bewertung sind in Tabelle 2 diejenigen Verfahren als Auszug dargestellt,
die sich anhand des oben dargestellten Kriterienkatalogs am besten flr den Einsatz des
betrachteten thermischen Versorgungskonzeptes eignen.

Einordnung nach DIN 8580

Verfahrensbezeichnung bzw. Industriebranche

Temperaturniveau

Kleben mit chemisch abbindenden Hauptgruppe 4 80°C-180°C
Klebstoffen Untergruppe 4.8.2
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Aufbringen von Korrosionsschutzmittel | Hauptgruppe 5 90 °C-110°C

(Unterbodenschutz)

Gummierung Hauptgruppe 5 120 °C-130 °C

Tempern Hauptgruppe 6 110°C-120 °C
Untergruppe 6.2

Beizen Holzverarbeitung 50 °C-80°C

Kochen Chemieindustrie 100 °C-110°C

Kunststoffherstellung (LDPE, HDPE Kunststoffindustrie 80 °C—-100°C

sowie PVC)

Kunststoffverarbeitung (LDPE) Kunststoffindustrie 120 °C-140°C

Trocknen Keramikherstellung 20°C-120°C

Bleichen Textilindustrie 60 °C-100 °C

Pad-Roll-Verfahren Textilindustrie 40°C-60°C

Entschlichten- und Powertex- Textilindustrie 40°C-60°C

Verfahren

Waschen und Trocknen Textilindustrie 30°C-100"°C

Tabelle 2 Fertigungsverfahren mit bester Eignung fir den Einsatz des betrachteten thermischen
Versorgungskonzeptes (Auszug) — in Anlehnung an [7]

Als Untermauerung der Ergebnisse dieser Analyse zeigen Naegler et al. [9], dass ca. 25 %
des Endenergieverbrauchs der europaischen Industrie der Erzeugung von Prozesswarme,
Raumwarme und Warmwasser mit Temperaturen unter 100 °C zuzuordnen sind.

3.2 Best-Practice-Beispiele aus Forschung und Wirtschaft

Zur Aufstellung von nachhaltigen Konzepten zur Warme- und Kalteversorgung in der Industrie
mittels erdgekoppelten (Hochtemperatur-) Warmepumpen gibt es sowohl in der
Forschungslandschaft als auch in der Praxis bereits LOsungsansatze, die allerdings nicht
direkt auf die Prozessenergie fokussiert sind.

Beispielsweise hatte das EU-geférderte Projekt “Integration of Geothermal Energy into
Industrial Applications — IGEIA” (Dezember 2006 — Mai 2009) als Ziel die Unterstitzung der
Entwicklung der geothermischen Warme- und Kalteversorgung an industriellen Standorten. In
einer praktischen Fallstudie im Rahmen des Projektes wurde die Abwarmenutzung einer
GielRereiin Schweden behandelt, wobei ca. 3.600 MWh Warme pro Jahr zuriickgewonnen und
in das Fernwarmenetz der anliegenden Stadt eingespeist werden. [10] [11]

Ein Beispiel aus industriellem Umfeld ist die Hochtemperatur-Warmepumpe bei Plansee
Hochleistungswerkstoffe Osterreich. Diese entnimmt Abwarme mit 45°C aus den
Produktionsprozessen und speist 85 °C in das firmeneigene Fernwarmenetz ein. Dadurch
kommt das Unternehmen seinem 2013 gesteckten Ziel, 20 % weniger Energie pro Kilogramm
Produkt zu bendtigen, einen groRen Schritt naher. [12]

Ein weiteres Anwendungsbeispiel zeigt, wie in der Automobilindustrie Produktionsanlagen
(Schweillzangen) mittels 3.300 Energiepfahlen gekulihlt werden. Die Errichtung des zu seiner
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Zeit (2013) weltweit grofdten oberflachennahen Geothermiefeldes und des damit verbundenen
nachhaltigen Energiesystems mit einer Leistung von 2 MW flhrten zur Entscheidung gegen
den Bau eines Kihlturms und damit zu weiteren Ressourceneinsparungen, wie 25.000 m?
Wasser pro Jahr. [13] [14]

Weitere Praxis-Beispiele aus Deutschland u.a. zur Prozesskalteversorgung in der Elektronik-
Industrie, zur Warme- und Kalteversorgung in der Automobilzulieferer-Industrie (grofRtenteils
fir Gebaude) sowie bzgl. eines komplexen Systems zur Warme- sowie zur aktiven und
passiven Kalteversorgung (ebenfalls meist fir Gebaude) sind detailliert in Mands et al. [11]
beschrieben.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag liefert einen Einblick in ein aktuelles Forschungsfeld zur Identifizierung und
Bewertung von Effizienztechnologien und deren Einsatz in der Industrie, mit dem Fokus auf
(Hochtemperatur-) Warmepumpen zur ErschlieBung der oberflachennahen Geothermie als
Quelle bzw. Senke flr Prozesswarme bzw. -kalte.

Die Grundlage zur Steigerung der industriellen Energieeffizienz sowie der Deckung des
Energiebedarfs weitestgehend mit Energie aus erneuerbaren Quellen bilden hauptsachlich
innovative Technologien und systemische Ldsungen, die marktverfligbar, jedoch noch
weitestgehend wenig verbreitet sind, allerdings ein hohes technisches Potenzial besitzen.

Laut aktuellen Studienergebnissen [4] ist eine vielversprechende Effizienztechnologie die
(Hochtemperatur-) Warmepumpe. Aufgrund ihres deutschlandweiten technischen
Energieeinsparpotenzials in der Industrie von Uber 120 TWh prasentiert der vorliegende
Beitrag einen LoOsungsansatz zur Energieeffizienzsteigerung in der Industrie mittels
erdgekoppelten Warmepumpen zur Prozesswarmebereitstellung. Daflr wurde ein Modell zur
technischen Potenzialanalyse des Einsatzes dieser Technologie im Industrieumfeld
aufgestellt. Anhand dieses Bewertungsschemas wurden im Anschluss Uber 250 industrielle
Verfahren der Fertigungstechnik sowie verfahrenstechnische Prozesse analysiert, bewertet
und nach der Eignung ihrer Versorgung mittels erdgekoppelten Warmepumpen gruppiert.

Ausgewahlte Best-Practice-Beispiele aus der Forschungslandschaft und der Industrie bzgl.
Energie-Symbiosen und intelligenter Energieversorgungskonzepte zeigen mdgliche
Einsatzbereiche der betrachteten Technologie im verarbeitenden Gewerbe.

Vorausschauend bilden die hier gezeigten Konzepte die Grundlage zur Steigerung der
jahrlichen Gesamteffizienz von Energiesystemen in der Industrie. Weitere Vorteile des
Konzeptes liegen auch in den verschiedenen Anwendungsbereichen (ErschlieBung von
erneuerbaren Energiequellen sowie Abwarmenutzung), aber auch in der Mdglichkeit zur
effizienten Kombination mit prinzipiell konkurrierenden Technologien basierend auf fossilen
Energietragern (bspw. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen) oder auch mit Warmespeichern.

Ubergeordnetes Ziel des hier gezeigten Losungsansatzes wird es sein, nachhaltige,
kostenstabile und COz-arme Konzepte zur Versorgung der teilweise energieautarken Fabriken
der Zukunft im Kontext der urbanen Produktion zu entwickeln. Dabei muss fallspezifisch
untersucht werden, ob dadurch eine Unabhangigkeit von den volatilen Energiemarkten oder
im Gegenteil, entsprechend dem Ansatz der Energieflexibilitat eine Kooperation mit diesen
Markten in Zukunft angestrebt werden soll.
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