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Low-Carbon-Industrie:

Innovationsbedarfe fiir Energieeffizienz e Low-Carbon-Industrie

Elektrifizierung und geschlossene

Kohlenstoffkreislaufe

Stahl, Chemieprodukte, Zement und Papier werden
ganz liberwiegend groBmaRstéblich hergestellt und
sind essenzieller Bestandteil einer Vielzahl an indus-
triellen Wertschopfungsketten, die aus heutiger
Sicht auch langfristig benétigt werden, nicht zuletzt
fiir den Ausbau von Infrastrukturen, die den Aufbau
eines COz-armen Wirtschaftssystems erméglichen.

In der EU wurden im Jahr 2010 170 Mio. Tonnen
Stahl, 190 Mio. Tonnen Zement und 40 Mio.
Tonnen Olefine (als Grundstoffe der organischen
Chemie) produziert (Lechtenbéhmer et al. 2015,
» Abbildung T). Damit geht ein betréchtlicher Einsatz
an Energietrdgern einher: Fir nur wenige ausge-
wahlte Grundstoffe wurden 2.200 TWh fossile Ener-
gietrager eingesetzt, dazu 125 TWh Strom. Der
GroRteil der Energietrager wird energetisch genutzt,
das heillt Kohlenwasserstoffe werden zu Kohlen-
dioxid (CO2) und Wasserstoff (Hz) oxydiert, und die
dabei frei werdende Energie wird genutzt, z.B. zur
Reduktion von Eisenerz zu Roheisen, als Reaktions-
energie flir chemische Prozesse oder zum Schmelzen
und Verformen von Metallen.

Knapp 700 TWh werden stofflich genutzt. Hierbei
handelt es sich vor allem um Erddlprodukte, die in
Plattformprodukte fiir die chemische Industrie (Ole-
fine und Aromaten) umgewandelt werden. Mit der
stofflichen Nutzung sind — anders als bei der ener-
getischen Nutzung - keine direkten CO2-Emissionen
verbunden, wohl aber dann, wenn (wie heute iiblich)
die Produkte am Ende ihres Lebenszyklus energetisch
genutzt werden.

Wenn die Raffinerien mit ihrer Umwandlung von
Erddl in Brenn- und Kraftstoffe zusétzlich zum Kom-
plex der energieintensiven Industrie hinzugezahlt
werden, so ist damit ein GroRteil des Eintrags von
fossil gebundenem Kohlenstoff in das Wirtschaftssys-
tem abgedeckt. Zwar fehlt hier die Stromerzeugung
als heute bedeutendster Emittent an Kohlendioxid
- langfristig jedoch, das zeigen zahlreiche Szenario-
studien, kann diese vollstandig auf regenerative
Energien umgestellt werden. Welchen Beitrag erneu-
erbar erzeugter Strom langfristig leisten kann, um
das Energiesystem insgesamt (also inklusive Verkehr
und Industrie) zu dekarbonisieren, ist heute noch
nicht abschlieRend geklart und inzwischen Untersu-
chungsgegenstand zahlreicher Studien im Rahmen
der sogenannten Sektorkopplung. Hier wird unter-
sucht, inwiefern fossile Energietrager durch Strom

oder strombasierte Energietrager (wie Wasserstoff
oder synthetische Kohlenwasserstoffe) ersetzt wer-
den kénnen.

» Abbildung 2 zeigt drei prototypische Systeme einer
COz-armen Industrie fiir die lange Frist.

Das System , Strom”

baut auf eine direkte Elektrifizierung des Energie-
systems, Kohlenstoff wird hier nur in das System ein-
gebracht, wo unvermeidlich, z.B. bei der Nutzung
von Kalkstein fiir die Herstellung von Zement oder
bei der stofflichen Nutzung von Kohlenstoff in Kunst-
stoffen (Kohlenwasserstoffen). Aus Sicht der Endener-
gieeffizienz handelt es sich hierbei um ein sehr effizi-
entes und obendrein buchstéblich kohlenstoffarmes
System. Allerdings fehlt einem solchen System die
immanente Mdglichkeit der Energiespeicherung zum
Ausgleich von Fluktuationen der Stromerzeugung.

Der Systemprototyp ,ICCS” (Industrielles CCS)
baut soweit wie méglich auf heutige Infrastrukturen
und Energietrager auf und setzt deshalb auf die fort-
gesetzte Nutzung von fossilen Kohlenwasserstoffen.
Aus diesem Grund erfordert es aber eine neu auf-
zubauende CO»-Leitungs- und Speicherinfrastruktur.
Wo keine CO2-Abscheidung technisch-6konomisch
darstellbar ist, wie im Falle der Mobilitat, muss aber
auch in diesem System eine direkte oder indirekte
Elektrifizierung oder die Nutzung von Bio-Energie-
tragern in Betracht gezogen werden.

Das System , Power-to-X-Import”

baut auf eine indirekte Elektrifizierung des Energiesys-
tems. Hier — wie auch bei ICCS - handelt es sich nicht
um ein per se kohlenstoffarmes System. Kohlenstoff-
arm wird dieses System erst in einer Nettobetrach-
tung, d. h. bei einer Bilanzierung von Entnahmen von
CO2 aus der Atmosphére und den CO2-Emissionen.
Durch die hohen Umwandlungsverluste von Strom
hin zu Kohlenwasserstoffen ist der Nettostrombedarf
dieses Systems deutlich hoher als der der anderen
Systeme. Eine Studie des Umweltbundesamtes
(2014) weist pro Jahr fiir Deutschland in einem sol-
chen System einschlieBlich der gesamten Energie-
nachfrage, also auch des Warme- und Verkehrs-
sektors einen Bedarf von 3.000 TWh pro aus - eine
Menge, die sich nicht mehr alleine an inldndischen
Standorten aus erneuerbaren Energien umwelt-
vertraglich erzeugen lasst. Deshalb waren in einem
solchen System Energieimporte notwendig.
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2016)

Abbildung 2

Prototypische Konzepte
einer Low-Carbon-
Industry

(Quelle: Wuppertal Institut)
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Abbildung 3

Zentrale Technologien

40

einer Low-Carbon-
Industrie:

Stand von F&E

(Quelle: Wuppertal Institut,
basierend auf Schneider et al.
2017 und Hettesheimer 2017)

Zentrale Technologien fir eine
Low-Carbon-Industrie

In dem vom Bundeswirtschaftsministerium gefor-
derten Projekt , Technologien fiir die Energiewende”
wurde der mdgliche Beitrag verschiedener Techno-
logien zur Erreichung des langfristigen Ziels einer
»low carbon industry” eruiert (Schneider et al. 2017,
Hettesheimer 2017). Zentrale Technologien wie
Power-to-Fuels und Power-to-Chemicals wurden
im Rahmen eigener Untersuchungen gewiirdigt.
Innerhalb des Technologieberichts ,Low-Carbon-
und ressourceneffiziente Industrie” wurden dariber
hinaus weitere Technologien untersucht, die eine fast
vollstandige Dekarbonisierung derjenigen Produkti-
onsprozesse ermoglichen kénnten, die aufgrund
der Menge ihres heutigen Kohlenstoffumsatzes von
grofRer Relevanz sind. Die Auswahl versuchte dabei
unterschiedliche Auspragungen einer zukinftigen
Low-Carbon-Industrie im Rahmen des Mdoglichkeits-
raumes der drei oben genannten Systemprototypen
zu berticksichtigen.

> Abbildung 3 zeigt die von Wuppertal Institut und
Fraunhofer ISI untersuchten , Low-Carbon-Technolo-
gien” und den jeweiligen Stand von Forschung und
Entwicklung (F&E) auf. Die Einschdtzung nutzt den
standardisierten Ansatz der technology readiness
levels (TR-Level), der eine Einteilung in neun Stufen
von 1 (Grundlagenforschung) bis 9 (Nachweis der
Funktion im wirtschaftlichen Betrieb) vorsieht. Je
hoher der TR-Level, desto friiher kann mit einer
Markteinfiihrung der Technologie gerechnet werden.

Innovationsbedarfe fiir Energieeffizienz e Low-Carbon-Industrie

Zwei alternative Technologien zur zukiinftigen Pri-
marstahlerzeugung sind einmal das so genannte
Hlsarna-Verfahren, ein Schmelzreduktionsverfahren
mit CO,-Abscheidung, das im ,ULCOS“-Verbund
der europadischen Stahlerzeuger entwickelt wird und
dessen Machbarkeit in einem niederlandischen Stahl-
werk demonstriert wird und zum anderen die Direkt-
reduktion von Eisenerz mit Wasserstoff zu Roheisen
(H2-DRI), die nur Wasserstoff als Reduktionsmittel
verwendet und aus diesem Grund keine direkten
CO;,-Emissionen aufweist.

Im Bereich der Zementherstellung wurden so ge-
nannte Low-Carbon-Zemente (LC-Zemente) unter-
sucht, die aufgrund eines modifizierten Brennverfah-
rens, einer anderen Materialzusammensetzung und
neuer Mahltechniken niedrigere energiebedingte
und prozessbedingte CO2-Emissionen aufweisen.
Oxyfuel-Zementklinkeréfen weisen einen reineren
Abgasstrom gegenlber den konventionellen Dreh-
rohréfen auf und eignen sich deshalb besser fiir eine
CO2-Abscheidung (siehe auch unten das Projekt
GREEN-CC).

Kunststoffe werden heute ganz liberwiegend erd6l-
basiert hergestellt. Das in ihnen gebundene fossile
CO; wird bei ihrer Verbrennung am Ende des (oft
kurzen) Lebenszyklus freigesetzt. In Zukunft konnten
auch andere Kohlenwasserstoff-Quellen (z.B. auf
Basis von Elektrolysewasserstoff und CO2 aus der
Atmosphare) eingesetzt werden. Solche PtX-Techno-
logien wurden innerhalb des Projekts , Technologien
fir die Energiewende” gesondert bewertet. Eine

Primérstahl Zement LC plastics Power-to-
Heat
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Alternative hierzu ware eine strenge Fiihrung von
fossilem Kohlenstoff in Kreislaufen bzw. eine geolo-
gische Speicherung. Das hieRe, dass CO2 im Abgas
der Steam Cracker abgeschieden und in Produkten
genutzt oder abgeschieden wiirde. Andererseits ent-
stehen am Ende des Lebenszyklus eines Kunststoff-
produkts Emissionen bei der Verbrennung in Miillver-
brennungsanlagen, sofern die Produkte nicht
alternativ recycelt werden. Das chemische Recycling
ersetzt nicht das heute libliche mechanische Recy-
cling, wo Kunststoffe nach ggf. mehrfachem Down-
cycling nicht mehr wiederverwertbar sind. Am Ende
eines solchen Zyklus werden beim chemischen
Recycling die im Kunststoff enthaltenen Elemente
Kohlenstoff und Wasserstoff genutzt, um Uber ein
Synthesegas Plattformchemikalien wie Ethylen neu
zu erzeugen, woraus wieder ,neuwertige” Kunst-
stoffe hergestellt werden kénnen.

Ein bedeutender Teil der CO2-Emissionen im Bereich
der energieintensiven Industrie ist auf die Bereit-
stellung von Dampf und Hochtemperatur-Warme
(>400 °C) zuriickzufiihren. Elektrifizierung via
Power-to-Heat konnte hier mittel- und langfristig
zur Dekarbonisierung beitragen, sofern in ausrei-
chendem Male Strom aus erneuerbaren Energien
zur Verfligung steht. Die Bereitstellung von Dampf
Uber Elektrodenkessel und/oder Hochtemperatur-
warmepumpen weist in Verbindung mit dem Einsatz
von Speichern heute bereits einen TR-Level von 4
auf (s. auch Abschnitt zu , Einsatz von Power-to-Heat
und thermischen Speichern zur Flexibilisierung von
Warme- und Stromerzeugung” unten), wahrend
die Bereitstellung von Hochtemperatur-Wéarme sehr
unterschiedliche TR-Level aufweist: In bestimmten
Nischenanwendungen ist der Einsatz von Elektrodfen
aufgrund ihrer deutlich héheren Energieeffizienz und
Vorteilen bei der Prozessfiihrung bereits heute (iblich
(z.B. in der Glas- und Nicht-Eisen-Metall-Industrie),
fir andere Anwendungen (wie der Bereich der
Zementklinkerdfen) gibt es bisher nur Grundlagen-
forschung.

Aufgrund der langen Betriebszeiten der dargestellten
Industrieanlagen von Ublicherweise 30 bis 50 Jahren
kénnte der vollstandige Ersatz des Anlagenparks bei
kontinuierlichen Reinvestitionszyklen dhnliche lange
dauern wie bei Kraftwerken. Aufgrund der teilweise
noch niedrigen TR-Level ist bei den heute Ublichen
Reinvestitionszyklen jedoch Ulberwiegend nicht
davon auszugehen, dass alle hier dargestellten inno-
vativen low-carbon-Technologien bis 2050 einen
vollstandigen Diffusionsprozess durchlaufen haben
werden. Dennoch kdnnen mit ihrem Einsatz auch bis
dahin schon Treibhausgasminderungseffekte erzielt
werden und {ber 2050 hinaus konnen sie einen

malgeblichen Beitrag zur dann weitestgehenden
Dekarbonisierung der energieintensiven Industrie
leisten.

Ausgewahlte aktuelle Forschungsprojekte

Im Folgenden werden einige ausgewdhlte For-
schungsprojekte zum Themenkomplex einer low-
carbon-industry kurz dargestellt, die aktuell von den
FVEE-Mitgliedseinrichtungen sowie dem Fraunhofer
ISI, das ebenfalls am Projekt , Technologien fiir die
Energiewende” beteiligt war, erarbeitet werden.
Neben den oben genannten Strategien der Elektrifi-
zierung und SchlieBung von Kohlenstoffkreislaufen,
die fiir eine weitestgehende Dekarbonisierung der
hiesigen energieintensiven Industrie zentral sind,
wird dabei auch die direkte Nutzung von solarer
Prozesswarme berlicksichtigt, die vor allem in son-
nenreicheren Regionen eine zusétzliche Dekarboni-
sierungsoption mit industriepolitischer Relevanz fiir
den deutschen Anlagenbau darstellt.

Ausgewahlte Ergebnisse aus den Langfrist-
und Klimaszenarien fiir die Transformation
des Energiesystems in Deutschland mit Fokus
auf den Industriesektor

Ein Forschungsbeitrag des Fraunhofer ISI (s. auch
Fleiter et al. 2016, Pfluger et al. 2017) zeigt basierend
auf einer modellbasierten Szenarioanalyse, wie eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen (THG) um
80% im gesamten Energiesystem bis zum Jahr 2050
erreicht werden kann und welchen Beitrag die Indus-
trie hierzu leisten kann. Fir letztere kénnen unter
den vorgenommenen Annahmen die THG-Emissi-
onen bis zum Jahr 2050 um 83 % reduziert werden.
Die Berechnung der Szenarien erfolgt mittels des
Bottom-up-Modells FORECAST, das die Simulation
von unterschiedlichen Politikinstrumenten und indu-
zierten technologischen Wandel ermdglicht. Es bie-
tet dabei eine sehr detaillierte Aufschliisselung nach
einzelnen Technologien und Produktionsprozessen.
Das resultierende Minderungsszenario (> Abbil-
dung 4) zeigt dabei, dass die Nutzung von Kohle als
Energietrager in allen Sektoren mit Ausnahme der
Eisen- und Stahlindustrie zuriickgeht. Der jahrliche
Einsatz von Biomasse steigt etwa auf rund 120 TWh
im Jahr 2050 an. Power-to-Heat in Kombination mit
Warmespeichern gewinnt nach 2040 an Bedeutung
und erreicht im Jahr 2050 etwa einen Bedarf von ca.
29 TWh. In der Eisen- und Stahlindustrie steigt der
Anteil von Elektrostahl stark an. Sekundarproduk-
tion und alternative Materialien werden zunehmend
auch in der Papier-, Zement-, Glas- und Aluminium-
industrie eingesetzt. Bis 2050 vermindert die CO>-
Abscheidung und -Speicherung jahrlich etwa 24 Mt
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Abbildung 4

THG-Minderungs-
szenario:

ausgewdbhlte Ergebnisse
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aus Langfrist- und
Klimaszenarien fiir
die Transformation
des Energiesystems in
Deutschland

(Quelle: Fraunhofer IS1)
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CO7 aus emissionsintensiven Prozessen wie Zement-
klinker- und Kalkherstellung, Primarstahlerzeugung
sowie den Prozessen des Steam-Cracking und der
Synthesegaserzeugung (fir Ammoniak und Metha-
nol).

Klimaschutzszenarien fiir das Industriecluster
der Hafenregion Rotterdam

Das Wuppertal Institut hat im Auftrag der Hafen-
behorde (Port of Rotterdam Authority) langfristige
Klimaschutzszenarien fiir die Hafenregion Rotterdam
entwickelt (Samadi et al. 2016). Die Hafenregion
beheimatet rund 80 % der petrochemischen Indus-
trie der Niederlande und auBerdem grofRle Strom-
erzeugungskapazitdten. Die Klimaschutzszenarien
zeigen Mdoglichkeiten auf, wie die Hafenregion bis
Mitte des Jahrhunderts ihre Treibhausgasemissionen
in Einklang mit den Klimaschutzzielen der EU dras-
tisch senken kann.

Zu diesem Zweck wurden modellbasiert drei ver-
schiedene prototypische Klimaschutzszenarien fiir
die Hafenregion entwickelt. Das angenommene und
je nach Szenario variierte Ambitionsniveau beim
europaischen Klimaschutz hat dabei Rickwirkungen
auf das zukiinftige Absatzpotenzial der im Industrie-
cluster vertretenen Unternehmen. Riickwirkungen
ergeben sich z. B. in Bezug auf die Nachfrage nach
fossilen Kraftstoffen im Verkehrssektor oder nach
Strom aus Kohlekraftwerken.

» Abbildung 5 zeigt zentrale Investitionen auf der
Zeitachse mit den Verzweigungspunkten fiir die drei
strategischen Entwicklungspfade fiir die Hafenregion
hin zu einem low-carbon-industry-cluster. Im links
dargestellten Pfad wurde das Hafencluster zu einer
Kreislaufwirtschaft weitergedacht, wéahrend die bei-
den Pfade in der Mitte und rechts dargestellt beide
auf Carbon Capture and Storage (CCS) als zentrale
Strategie setzen und sich deshalb auch erst zu einem
spateren Zeitpunkt verzweigen.
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INCREASED SHARE OF RENEWABLE
ELECTRICITY (WIND / SOLAR)

Einsatz von Power-to-Heat und thermischen
Speichern zur Flexibilisierung von Warme-
und Stromerzeugung

Das DLR untersucht Losungsansatze fiir Flexibilisie-
rungsoptionen im Bereich der Strom- und Warme-
erzeugung an integrierten Standorten der chemischen
Industrie.

Die chemische Industrie hat einen relativ stetigen
Bedarf an Dampf und Strom. Dieser wird heute aus
zentralen KWK-Anlagen gespeist, die (iblicherweise
warmegefiihrt betrieben werden (> Abbildung 6). Es
sind hierbei die Bereiche der Versorgung und Netze
(1), zentrale KWK-Erzeugung (2) und Endverbrauch
(3) zu unterscheiden. Alle Bereiche bieten Mdglich-
keiten zur Flexibilisierung (> Abbildung 6 in kursiver
Schrift). Durch den volatiler werdenden Strommarkt

& N\
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BUSINESS AS USUAL

Optimisation of exisfing activities and a
decrease in refinery activities, due to
diminishing demand, lead fo a gradual
but limited decrease of CO2 emissions.
The goals stipulated by the Paris agree-
ment are not achieved.

kénnen warmegefiihrte KWK-Anlagen nicht immer
die notwendigen Erl6se erzielen. Eine Mdglichkeit
der gleichzeitigen Flexibilisierung von Wéarmebezug
und Eigenstromerzeugung bietet Power-to-Heat
(P2H) in Kombination mit Warmespeichern. Hier-
durch kénnen die Unternehmen durch den Bezug
von niedrigpreisigem Strom zur Warmeerzeugung
profitieren, andererseits bleibt die Eigenstromerzeu-
gung in KWK den Zeiten vorbehalten, in der ein
Verkauf von Stromiberschiissen lukrativ ist. Die Inte-
gration von thermischen Hochtemperatur-Speichern
bietet die Mdglichkeit, Dampf aus dem Speicher fiir
die Strom- und Warmeerzeugung bereitzustellen
und somit zusatzliches Flexibilisierungs- und damit
Kostensenkungs- und CO2-Minderungspotenzial zu
heben.

30%

2050vs.2015

Abbildung 5

Konzepte fiir Low-
Carbon-Industry-
Cluster:

Pfade fiir das Petro-
chemie-Cluster am
Rotterdamer Hafen
(Quelle: Port of Rotter-
dam Port Authority)
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Netze (1)

Versorgung,

Speicher (Gaskavernen, Stromspeicher),
Erneuerbares Gas (Windgas, Biogas),
Erneuerbarer Strom (PV, Wind)

Abbildung 6

Einbettung der

Dampferzeugung
fiir Chemiestandorte
in das Energiesystem

(Quelle: DLR)

Abbildung 7
Integrationsoptionen

1

! Chemiestandort |

1 1

Dampfnetz

Gasnetz '|  Dampf und Strom P Endverbraucher, ||
1

Stromnetz Erzeugung (2) Stromnetz Prozess (3) !
1 |

: Power2Heat Produktspeicher, :

| Wiérmespeicher Flexible Prozesse (z.B.

! Elektrolyse) |

Die Bestimmung eines optimalen Integrationskon-
zeptes ist eine komplexe Fragestellung. » Abbildung 7
zeigt stark vereinfacht drei beispielhafte Optionen,
wie sich thermische Speicher in zentrale KWK-Anla-
gen integrieren lassen. Die beispielhaft gezeigten
Waérmespeichertechnologien im Hochtemperatur-
bereich sind Fliissigsalzspeicher (bekannt aus solar-
thermischen Kraftwerken), Regeneratoren bzw.
Feststoffspeicher (bekannt aus der Eisen- und Stahl-
sowie der Glasindustrie), Ruths-Speicher (bekannt

Flussigsalz o.

phase change material - PCM, Technologie zur
Dampfspeicherung).

Fliissigsalzspeicher, Regeneratoren und Ruths-Spei-
cher sind bereits kommerziell verfiigbar. Fliissigsalz-
speicher und Regeneratoren werden fiir den Bedarf
in der Kraftwerkstechnik am DLR weiterentwickelt.
PCM-Speicher befinden sich ebenfalls in der For-
schung und Entwicklung, erste Prototypen wurden
vom DLR in der Anwendungsumgebung getestet.

fiir thermische
Energiespeicher
in KWK-Anlagen
zur Strom- und
Dampfversorgung
von Chemieparks
(Quelle: DLR)

Stromproduktion
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-

Abwirme aus
Industrie-
prozessen

— Waiarmebezug

— Wairmeabgabe

Konzepte fiir die Kopplung von Abwirme-
nutzung und Power-to-Heat

Am ZAE Bayern werden Anlagenkonzepte fiir
den Einsatz von Absorptionskaltemaschinen bzw.
Warmepumpen zur Steigerung der Effizienz bei
der Bereitstellung von Wérme und Kalte erforscht
und entwickelt (> Abbildung 8). Dabei soll Warme
(z.B. Abwérme aus industriellen Prozessen) nutzbar
gemacht werden, um Strom oder Brennstoffe als
primare Antriebsenergie zu ersetzen.

Die klassische Ausfliihrung einer Absorptionskalte-
maschine ist einstufig. Grundsatzlich gilt: Je hoher die
Ruckkihltemperatur (Temperatur der Umgebung)
umso hoher muss die Antriebstemperatur sein. Die
so genannte Leistungszahl (COP) im Kuhlbetrieb
erreicht bei einstufigen Anlagen einen Wert von bis
zu 0,8. Das heiflt, 80% der eingesetzten Warmeleis-
tung kénnen als Kihlleistung zur Verfligung gestellt
werden. Zweistufige Anlagen erreichen einen COP
von 1,2, benétigen jedoch deutlich hohere Antriebs-
temperaturen (mindestens 150 °C).

Die Abhédngigkeit der Antriebstemperatur von den
Riickkiihibedingungen ist insbesondere fir Wéarme-
pumpen wichtig. Bei steigendem Temperaturniveau
der Wéarmesenke (z. B. Heizung, Prozesswarme) muss
auch die Antriebstemperatur steigen. Der Tempera-
turhub der Warmepumpe (Temperaturdifferenz
zwischen Wirmequelle und Warmesenke) hat im

Antrieb Wérme-
Kdltemaschine Wérmepumpe
transformator
@

s COP: COP: COP: 0,5
© 0,7-1,2 1,35-1,7
& -
k3 (=
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Deckung

Wirme-/Kiltebedarf

-

o
>

Gegensatz zur Kompressionswarmepumpe jedoch
keinen signifikanten Einfluss auf den COP. Mit einer
einstufigen Warmepumpe kann ein Temperaturhub
von bis zu 40 K realisiert werden, dabei kann ein COP
von bis zu 1,8 erreicht werden. Wird die Warme-
pumpe zweistufig ausgefiihrt, konnen Temperatur-
hiibe von bis zu 80 K erreicht werden. Der COP fiir
den Heizbetrieb sinkt dadurch jedoch auf Werte im
Bereich von 1,35 ab.

Eine Sonderanwendung ist der sogenannte Warme-
transformator. Dieser nutzt typischerweise Warme auf
mittleren Temperaturniveau (50-70 °C) als Antriebs-
energie. Durch den Warmetransformator konnen
z.B. Abwarmestrome auf niedrigem Temperatur-
niveau ohne Einsatz von weiterer thermischer Energie
aufgewertet und so auf einem Temperaturniveau von
z.B. 90 °C wieder nutzbar gemacht werden. Dabei
konnen etwa 50% der eingesetzten Abwarme als
nutzbare Warme zurlickgewonnen werden.

Membranen fiir eine energieeffiziente
Abscheidung von CO; aus Industrie und
Kraftwerksprozessen (GREEN-CC)

Im Projekt GREEN-CC untersucht das IEK-1 des For-
schungszentrums Jiilich eine mégliche Integration
von keramischen Sauerstofftransportmembranen
(OTM)-Modulen in Kraftwerken und der Zement-
industrie, wo an den korrespondierenden Oxyfuel-
techniken fiir Carbon Capture geforscht wird.

e

Niedertemperatur
wiérme (~40°C)

Umgebung

Prozess-/Klimakalte

Abbildung 8

Effizienzsteigerung
durch Wérmetrans-
formation

mit Absorptionskdilte-
maschinen, Wdrme-
pumpen oder
Wdrmetransformator
(Quelle: ZAE Bayern)
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Depleted air
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Feed-air

Abbildung 9

Beispiel der Anwendung

von Sauerstoff-

transportmembranen
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(OTM) in einem
Oxyfuel-Kraftwerk mit
»4-end Integration”
(Quelle: FZJ, IEK-1)
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Oxyfuel-Konzepte bieten eine interessante Option,
um relativ reine CO2-Abgasstrome zu generieren, die
sich dann mit relativ geringem weiterem technischen
Aufwand geologisch einspeichern (CCS) oder in
Produkten weiternutzen (CCU) lassen. Letzteres ist
im Zuge der Energiewende eine vielversprechende
Option um aus dem CO; mittels (lberschissiger)
erneuerbarer Energie wieder einen Wertstoff wie z.B.
Methan zu generieren. Im Oxyfuel-Prozess wird teil-
weise rezykliertes Abgas mit Sauerstoff angereichert
und dem Brenner zugefiihrt, um einen kohlenstoff-
haltigen Energietrager wie Kohle, Erdgas oder Bio-
masse zu verbrennen. Als Abgas entstehen dann in
erster Linie CO2 und Wasserdampf. Der zusitzliche
Energieaufwand dieser Methode gegenliiber her-
kommlichen Verbrennungsverfahren entsteht durch
die Notwendigkeit der Sauerstoffbereitstellung.
Das herkémmliche Verfahren hierzu ist die Luftver-
flissigung mittel Kryotechnologie, bei der der
Sauerstoff bei Temperaturen unterhalb von -190 °C
verflissigt wird. Durch Verwendung von OTM-
Modulen (Deibert et al. 2017) kann der Energie-
aufwand gegeniiber der Luftverflissigung jedoch
deutlich gesenkt werden, wenn eine gute Integration
in den jeweiligen Prozess gelingt.

——

OTM-Module kénnen entweder im 3-End-Modus
oder im 4-End-Modus betrieben werden. Im 3-End-
Modus erzeugt das Membranmodul reinen Sauer-
stoff, der anschlieBend mit rezirkuliertem Rauchgas
verdiinnt wird, um den Verbrennungsprozess im
Kessel zu steuern. In diesem Fall liegt auf der
Permeatseite der Membran ein Unterdruck von ca.
100 mbar vor, was flr solche Anwendungen energe-
tisch ungtinstig ist. Im 4-End-Modus (> Abbildung 9)
wird das rezyklierte Rauchgas auf der Permeatseite
der Membran als Transportgas eingesetzt, verdiinnt
direkt den Sauerstoff und ist somit verbrennungs-
bereit. Der Vorteil ist die Warmenutzung des Rauch-
gases, die zur Aufheizung der Membran verwendet wird.

Solare Prozesswiarme

Das Fraunhofer ISE untersucht in mehreren Projekten
eine mogliche zukiinftige Rolle solarer Prozesswarme
fUr industrielle Prozesse. Im Fokus stehen dabei die
Untersuchung und Umsetzung von Demonstrations-
systemen in verschiedenen industriellen Branchen,
wie z.B. in Waschereien, in der Nahrungsmittel- und
Getrankeindustrie oder in der chemischen Industrie.
Dies wird erganzt durch Projekte zur Vereinfachung
und Absicherung von Projektfinanzierungen, um
den hohen Anforderungen der Industrie an Amorti-
sierungszeiten von Mallnahmen gerecht werden zu
kénnen.
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Die Versorgung von industriellen Prozessen bei
niederen (T<150 °C) und mittleren Temperaturen
(150 °C <T<400 °C), die gemeinsam etwa 50 % des
Warmebedarfs in der Industrie ausmachen, kann mit
existierenden Solartechnologien adressiert werden
(> Abbildung 10). Lésungen fiir Hochtemperatur-
Anwendungen (T >400 °C) sind im Vergleich dazu
weniger weit entwickelt (bis zu TR-Level 5). Neben
den eingesetzten Solartechnologien ist dabei auch
die vom Standort abhangige, zur Verfligung ste-
hende Solarstrahlung zu beriicksichtigen. So eignen
sich konzentrierende Kollektoren zur Erzeugung mitt-
lerer und hoherer Temperaturen vor allem an Stand-
orten mit hoher Direktstrahlung.

Die Nutzung solarer Warme fiir industrielle Prozesse
ist immer auch gemeinsam mit weiteren Mafnah-
men zu betrachten. Durch Einbindung thermischer
Speicher kénnen solare Prozesswarme und die Nut-
zung existierender Abwarmepotenziale sowohl auf
Versorgungs- wie auch auf Prozessebene sinnvoll
kombiniert werden. Thermische Speicher erhohen
das Potenzial, neben solarer Warme und Abwarme
auch weitere Quellen wie z.B. Biogas-/Biomasse,
Power-to-Heat-Systeme, Warmepumpen oder Geo-
thermie zu einer hybriden Warmeversorgung zu
kombinieren um hohere Dekarbonisierungsgrade zu
erreichen.

Das Fraunhofer ISE arbeitet in verschiedenen
Projekten auch an neuen Materialien fiir Warme-
tauscher- und Speicherlésungen.
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200°C

Tracking
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(Quelle: Fraunhofer ISE)
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