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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Motivation des gemeinsamen Projekts von MAN ES und RWTH Aachen University
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Machbarkeitsstudie** zur Nutzung eines Systems zur elektro-thermischen Energiespeicherung bestehend aus einer
) Warmepumpe, Warmespeichern und RuUckverstromungspfad auf Basis von transkritischem CO.,—Prozessen
(MAN ES ETES-System) im GrofRraum Aachen und Analyse des Anwendungspotentials im Raum NRW.

** Gefdrdert im Rahmen des Forderprograms progres.nrw vom Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie (MWIDE) NRW
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung

Vorstellung MAN ES ETES-System

Bestandteile des ETES-Systems

= Hochtemperatur-Warmepumpe zur Warmeversorgung / Befillung der
Warmespeicher und ggfs. Bereitstellung von Kélte

= Warmekraftmaschine zur bedarfsgerechten Rickverstromung
= Prozesse auf Basis von transkritischem CO,
Vorteil: hohe Temperaturen maglich, 6ko- und toxikologisch unbedenklich

Nachteil: hohe Dricke und Druckverhaltnisse f

Okonomische Randbedingungen des Warmepumpen-Betriebs '
= EEG- und KWKG-geforderte Anlagen entfallen als Strombezugsoption.
Einspeisevergutung entfallt ansonsten

= Post-EEG- und -KWKG-Anlagen stellen aktuell die kostengunstigste
Option fiir den Strombezug dar.

= Der ,Bonus auf innovative Warme* bei bilanzieller Kopplung der
Warmepumpe mit einem Ortlichen BHKW ist ein attraktives ,Add-On".

Warmequelle muss ,Umgebungswarme® sein, z. B. Luft, Flusswasser oder
das gereinigte Abwasser einer Klaranlage.

BHKW-Gro6RRe: > 10 MW,

Lfull ETES®
A
,ETES light* ‘
[ ! |
v rnar e nnaes eernnnn,,
: i :
: | warme- :
: Abnehmer :
....... o ] ETESy
"‘- v, = E 4 I E _ :
Stromquelle 1 WP WKM = Offentliches
. K ¥ Netz
T T T T . I_ ——— ] = = = o ————
: (Ab-)Warme- o
: Quelle

Abwarmequelle (Umgebung / prozessintern)

Warmeabnehmer (Industrie / Fernwarme)

WP = Warmepumpe
WKM := Warmekraftmaschine
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Ubersicht

»Top-Down“-Ansatz der Studie

Temperaturniveaus der
Warme- und
Kaltebedarfe
recherchieren

Auf in NRW anséassige )
Unternehmen

einschranken )

~\

Ausgewahlte Szenarien
analysieren

J
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung

Ubersicht

»Top-Down“-Ansatz der Studie

Temperaturniveaus der
Warme- und
Kaltebedarfe
recherchieren

Auf in NRW anséassige )
Unternehmen

einschranken )

N
Ausgewahlte Szenarien

—

Auswertung Anwendungsbilanzen zum Endenergiebedarf:
Aufteilung nach Warmwasser, Raum- & Prozesswarme
Aufteilung nach Klima- und Prozesskalte

Einteilung des Prozesswarmebedarfs nach Temperaturniveau:
T<120 °C
120°C <T <180 °C

- Obere Prozesstemperatur ETES ~ 180 °C

analysieren
J
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Methodik zur Potentialanalyse

1. Abschatzung des industriellen Warme- und Kéaltebedarfs tiber Anwendungsbilanzen des Endenergiebedarfs der
Bundesrepublik Deutschland *:

Industriebranchen Energietrager Anwendungen , — 500
Q2 |
Ernahrung und Tabak Strom Raumwarme %" =
Papiergewerbe Brennstoffe Warmwasser § S 550
Grundstoffchemie Fernwarme Prozesswarme S E -
Maschinenbau Klimakalte I I i
Fahrzeugbau Prozesskalte 0 - H = B I " = B
100% = m = — m — =
c [ |
- | | £ %5 i
2. Kombination der Endenergiebedarfe mit Umwandlungsverlusten & = g 50%
L O
Temperaturniveaus des industriellen Warme- und —kaltebedarfs 2 :g = oo
o U ° . . . .
) c SN @ @ ¢ O X L7 & . L NN 2
Anwendung Temperaturbereiche % S 0%4"6,\&5” S & & & & & F TS &
. 0 O QL K E K F A 20 F 0 E &L
Warmwasser + Raumwarme | <100 °C < e@(\o & L 6\,690.@&@\@‘\ L &e& &
Prozesswarme <120 °C, 120-180 °C, > 180 °C N @°O&° O FE &’?’
Klimakalte ~0°C & ° & sﬁ\
Prozesskalte <-25°C,>-25°C Raumwarme und Warmwasser M Prozesswarme
1 AG Energiebilanzen e.V. Anwendungsbilanzen zur Energiebilanz Deutschland. 2018. Klimakalte M Prozesskalte
2 Fraunhofer ISI. Erstellung von Anwendungsbilanzen fiir die Jahre 2018 bis 2020 fir die Sektoren Industrie und GHD. 2021
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Rel. Warme- & Kaltebedarf, Temperaturniveaus, Endenergiebedarf und Warme-Kalte-Verhaltnis

Sonstige Wirtschaftszweige
Fahrzeugbau
Maschinenbau
Metallbearbeitung
NE-Metalle, -gieRereien
Metallerzeugung
Verarbeitung v. Steine u. Erden
Glas u. Keramik
Gummi- u. Kunststoffwaren
Sonstige chemische Industrie
Grundstoffchemie
Papiergewerbe
Erndahrung und Tabak
Gewinnung von Steinen und...

0% 20% 40% 60% 80% 100% O 200 400 600 O 10 20 30

Anteileam jahrlichen Endenergiebedaffiir Endenergiebedarf Warme-Kalte-
Warme- und Kaltebereitstellung [PJ] Verhaltnis

Raumwarme und Warmwasser M Prozesswarme T < 120 °C B W/K Raumwarme
% Prozesswarme 120 < T <180 °C ® Prozesswarme T > 180 °C mW/KT<120°C
Klimakalte T = 0°C M Prozesskélte T = -25 °C W/KT <180 °C
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Ubersicht

» Top-Down“-Ansatz der Studie

— = Auswertung Anwendungsbilanzen zum Endenergiebedarf:
Aufteilung nach Warmwasser, Raum- & Prozesswarme
Aufteilung nach Klima- und Prozesskalte

= Einteilung des Prozesswarmebedarfs nach Temperaturniveau:

— T<120 °C

120°C <T <180 °C
- Obere Prozesstemperatur ETES ~ 180 °C

Auf in NRW
ansassige
Unternehmen
einschranken Q)

Ausgewahlte )

Szenarien
analysieren Q)
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Ubersicht

» Top-Down“-Ansatz der Studie

= Auswertung Anwendungsbilanzen zum Endenergiebedarf:
Aufteilung nach Warmwasser, Raum- & Prozesswarme
Aufteilung nach Klima- und Prozesskalte
= Einteilung des Prozesswarmebedarfs nach Temperaturniveau:
— T<120 °C
120°C <T <180 °C
- Obere Prozesstemperatur ETES ~ 180 °C

Auf in NRW
ansassige = |dentifikation von Subbranchen anhand charakteristischer Prozesse
Unternehmen =  Ermittlung Warme-zu-Kéaltebedarf als Kennzahl

einschranken Q) -

Ausgewahlte )

Szenarien
analysieren Q)
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Attraktive Subbranchen und deren Prozesse mit rel. Warmebedarf und Temperaturniveaus

Brauerei

O

< 90 MW,,

Raumwarme
Maischen
Reinigung
Wortproduktion
Sterilisation

Papiergewerbe

& < 150 MWy,

W Raumwarme
| Zellstoff kochen
B Zellstofftrocknung
Papierbahntrocknunt
Ablaugeeindickung

120 130

110

Methodik

Relevante Branchen
identifizieren

A 4

Hauptprozesse in
diesen relevanten

Branchen ermitteln*
N Sattdampf A Sattd_ampf § O \ | J
& HeilRwasser ° ¥ v
| =
£ (NH;-) AKK #5« Nicht vorhanden o5 Temperatur- Warmeanteile
+J .
Molk . ) ) o © niveau der der Prozesse am
olkerel Zuckerindustrie 2 Prozesse Gesamtwarme-
é identifizieren bedarf ermitteln
( \ 2" \ [ [
< 8 MW, - < 100 MW,
@ Reinigung Kombination der
| Pasteurisierung W Dunnsaftproduktio 2 Temperaturniveaus und
mm Verdunstung Carbonatisierung Warmeanteile
Sterilisation B Dicksaftproduktion
Spruhtrocknung Eindicken 2
Kristallisation
A Sattdampf * Charakteristische Prozesse, die eine sehr hohe
& Heillwasser A Sattdampf o Temperatur benétigen (z. B. Kalksteinbrand in der
. & HeilRwasser N Zuckerindustrie bei ~ 1100 °C), aber nur einen
";i“ Eiswasser . geringen Anteil am Gesamtwarmebedarf
& Kuhlsole "ii“ Nicht vorhanden einnehmen, wurden vernachlassigt.
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
ETES-Warmepump: Potentielle Industriesubbranchen-Standorte in NRW

Branchen-spez. Jahrliche

Spez. Warmebedarf
Volllaststunden (Warme pro
der Branche Produktionsmenge)

Kennzahl (z. B.
Produktions-
menge)

= Beispiel: Dortmunder Actien Brauerei:

MWh
Produktionsmenge * Kennzahl _ 2.4 10° hl+0,045 =7

Volllaststundenzahl — 2880 h

= 37,5 MW

= Gesamtpotential:
~ 37 PJ/a Fernwarme
~ 450 PJ/a Warme und ~ 60 PJ/a Kalte fur Industrie

» Herausforderung:

= -
Kennzahlen oft inakkurat (z. B. 35-45 kWh/hl Aach @ Michierarbeitung & Molkereien @
.. acnen »; Brauereien @ Kunststoffindustrie g
Warmebedarf) @ Chemiewerke 0 Papierindustrie @

Autoindustrie & Datencenter (_
Warmenetze {&y Zuckerfabriken ¢
Kalteverbraucher g;{} (Unikliniken, Lagerhauser)

Kennzahlen schwer zu finden bei Branchen mit

kleinem Anteil an 6ffentlichen Unternehmen
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse flr Fern- und Industriewarmeversorgung
Ubersicht

» Top-Down“-Ansatz der Studie

= Auswertung Anwendungsbilanzen zum Endenergiebedarf:
Aufteilung nach Warmwasser, Raum- & Prozesswarme
Aufteilung nach Klima- und Prozesskalte
= Einteilung des Prozesswarmebedarfs nach Temperaturniveau:
- T<120°C
120°C <T <180 °C
- Obere Prozesstemperatur ETES ~ 180 °C

= |dentifikation von Subbranchen anhand charakteristischer Prozesse
=  Ermittlung Warme-zu-Kéaltebedarf als Kennzahl

Ausgewanhlte

Szenarien Q
analysieren
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Ubersicht

» Top-Down“-Ansatz der Studie

— = Auswertung Anwendungsbilanzen zum Endenergiebedarf:
Aufteilung nach Warmwasser, Raum- & Prozesswarme
Aufteilung nach Klima- und Prozesskalte

= Einteilung des Prozesswarmebedarfs nach Temperaturniveau:

— T<120 °C

120°C <T<180°C
- Obere Prozesstemperatur ETES ~ 180 °C

= |dentifikation von Subbranchen anhand charakteristischer Prozesse
=  Ermittlung Warme-zu-Kéaltebedarf als Kennzahl

Ausgewanhlte Warmepumpenprozess konfigurieren

Szenarien 7 = Prozesskonfiguration mit Rechenmodell analysieren
analysieren Q - Analyse des ETES-Systems
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Leistungs-Kennfeld fur ETES-Warmepumpe (mit Rekuperator)

ReK : K,aus
: 1;::::::::::::::::::: ---------- e Warme- |
] ===lIoiTIzzee. |
R abnehmer Wirme-
I S o ..
S Tri=40-60 °C Ubertrager
4 ! e 8 Kompressor
SIIIIITISR -l Ty=90-150 °C (ATpinch=5K)
Rekuperator 1 kein
2 W,aus —|—  (AT,n=10/30K) | ’
o _ Motor
27 A.rFDinch =5°C A v ( < ()
WQ = Warmequelle \;
—— TrL=60 °C
14— TrL =40 °C Rlau S 1
—— COPheat ; N . . .
— COPpeat s cord Da die Normalkihlung im Bereich zwischen
e AT,u=10K 0-10 °C vorliegt, wird der COP,gtscqq NUr fUr | V,aus
01 4 AT,u=30K den Fall von Tyq= 10 °C angegeben. Expander | Verdampfer
80 90 100 110 120 130 140 150 B |
TvL in °C
Eaus —— D,aus Twa=10-20 °C
HE = e R -
100 110 120 130 140 150 160 170 180 | arme
Oberer Prozessdruck in bar Drossel -queIIe
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Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse flr Fern- und Industriewarmeversorgung
Ubersicht

» Top-Down“-Ansatz der Studie

= Auswertung Anwendungsbilanzen zum Endenergiebedarf:
Aufteilung nach Warmwasser, Raum- & Prozesswarme
Aufteilung nach Klima- und Prozesskalte
= Einteilung des Prozesswarmebedarfs nach Temperaturniveau:
- T<120°C
120°C <T <180 °C
- Obere Prozesstemperatur ETES ~ 180 °C

= |dentifikation von Subbranchen anhand charakteristischer Prozesse
=  Ermittlung Warme-zu-Kaltebedarf als Kennzahl

=  Warmepumpenprozess konfigurieren
3 = Prozesskonfiguration mit Rechenmodell analysieren
- Analyse des ETES-Systems

15 POTENTIALANALYSE DER NUTZUNG TRANSKRITISCHER CO,-PROZESSE ZUR FERN- UND INDUSTRIEWARMEBEREITSTELLUNG IN NORDRHEIN-WESTFALEN R“‘I‘H
Nils Hendrik Petersen, Tobias Sieker, Thomas Bexten, Prof. Dr.-Ing. Manfred Wirsum - IKDG RWTH Aachen University f'-_?hl';S“;:" “"I? 't"s:“!:(
Dr.-Ing. Thomas Polklas, Emmanuel Jacquemoud, Mario Restelli, Dr.-Ing. Philipp Jenny - MAN Energy Solutions |KDG Duarm,:?_ l:“,ﬁ[;z;f,,si'nén
Eninnov 2022, TU Graz T



Potentialanalyse der Nutzung transkritischer CO,-Prozesse fur Fern- und Industriewarmeversorgung
Zusammenfassung und Ausblick

Anwendungspotential in Industrie

= Vielversprechende Branchen sind die Lebensmittelindustrie sowie das Papiergewerbe

= |nsbesondere Brauereien, Molkereien und Zuckerfabriken sind attraktive Subbranchen

= Das Integrationspotential hangt von der Austauschbarkeit des Warmetragermediums ab
Anwendungspotential zur Fernwarmeversorgung

= Die gesamte Fernwarme (~ 10000 GWh/a) kann theoretisch bedient werden

= Die Kopplung von Fernwarme-Versorgung und Kalte-Nutzung in Datenzentren ist eine 1
attraktive Anwendung = ———

Thermodynamik
= COP stark abhangig von der Verfugbarkeit von Warme- & Kalteabnehmern (ca. 2 bis ca. 8)
Fazit

» Das theoretische Integrationspotential des ETES-Systems zur Industrie- und Fernwarmeversorgung ist
hoch, wobei das individuelle Potential unter Zuhilfenahme lokaler Randbedingungen evaluiert werden muss.

» Die zuklnftigen Entwicklungen der Energiewirtschaft in Deutschland und Europa hinsichtlich CO,-
Bepreisung, Kosten flr fossile Brennstoffe, etc. stellen das ETES-System zunehmend besser.
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