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Die Methodik EDUAR&D, kurz fiir Energiedaten und -analyse R&D, wird zur Bewertung von Energieeffizienztechniken
genutzt. Es handelt sich um einen strukturierten Such- und Analyseprozess, der verschiedene methodische Ansitze zur
Darstellung, Analyse und Bewertung der Techniken miteinander verbindet. Ziel ist es, Handlungsempfehlungen, z. B. bzgl.
thematischer Schwerpunktsetzung, fiir die zukiinftige Energieforschung im Rahmen der Forschungsférderung und fiir die
Energiepolitik abzuleiten. Die Methodik wird hier am Beispiel der organophilen Nanofiltration und der Latentwérme-

speicher vorgestellt.
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Evaluation of Energy Efficiency Technologies with the EDUAR&D Method on Two Exemplary
Technologies

The EDUAR&D methodology, short for energy data and analysis R&D, is used to evaluate energy efficiency technologies.
It is a structured research and analysis process, which combines various methodological approaches for the presentation,
analysis, and evaluation of the technologies. The aim is to derive recommendations for action, e.g., with regard to thematic
priorities, for future energy research within the framework of research funding and recommendations for energy policy.

The methodology is presented here using the examples of organic solvent nanofiltration and latent heat storage.

Keywords: EDUAR&D method, Energy efficiency, Latent heat storage, Organic solvent nanofiltration

1 Einleitung

Die mittel- und langfristigen Herausforderungen der Pro-
zessindustrie in den Jahren bis 2030 bzw. bis 2050 werden
in der Literatur beschrieben und diskutiert [1-4]. Der
Handlungsbedarf ergibt sich aus der politischen Weichen-
stellung, um die Klimaschutzziele zu erreichen [5,6]. Die
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Gestaltung der Transformation der chemischen Industrie
mit ithren zwangsldufig kohlenstoffbasierten Produkten und
Wertschopfungsketten in Richtung einer Treibhausgas
(THG)-neutralen Wirtschaft ist nicht leicht zu bewiltigen.
Eine nahezu THG-neutrale Chemieproduktion bis 2050 ist
jedoch technologisch denkbar [3]. Es erfordert zielgerich-
tetes Vorgehen, um negative soziale und wirtschaftliche
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Auswirkungen zu begrenzen. Dabei ist der Trend der Circu-
lar Economy die Stoffkreisldufe zu schliefSen, die Prozesse
effizienter zu machen, zu defossilisieren und zu elektrifizie-
ren, d.h. Wertschopfungsketten z.B. aus CO, und griinem
Strom aufzubauen [3,7,8]. Das Optimierungspotenzial der
Materialien, wie z. B. der Elektroden und der Katalysatoren,
sowohl auf Reaktions- als auch Prozessskala sowie die Ab-
wirmenutzung missen gehoben werden, um nachhaltige
Prozesse zu ermoglichen [9]. Der Fokus der Umgestaltung
kann jedoch nicht nur auf den Basischemikalien liegen. Es
miissen auch die Verfahren zur Herstellung und Aufarbei-
tungstechniken im Bereich der Spezialchemie sowie deren
Energieeffizienz verbessert werden. Im Rahmen des 7. Ener-
gieforschungsprogramms haben die Akteure die Herausfor-
derungen fiir die Forschungsférderung der Bundesregierung
adressiert, die heute und zukiinftig gemeinsam von Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in Verbundprojekten
gelost werden sollen [10]. Ein wichtiger Aspekt ist dabei
Schwerpunkte zu setzen und vielversprechende Technolo-
gieoptionen zu bewerten, um durch die industrielle Anwen-
dung und Entwicklung der besten Optionen erheblich zur
Senkung des Energiebedarfs oder der THG-Emissionen bei-
zutragen. Zu diesem Zweck wurde im Auftrag des BMWi die
EDUAR&D-Methodik entwickelt [11]. Sie ermoglicht in
einem strukturierten Analyseprozess, den Stand einer fiir die
Senkung des Energieverbrauchs geeigneten Technik im Tech-
nikzyklus zu bestimmen und eine Liste beztiglich zukiinftiger
FuE-Mafinahmen, thematischer ~Schwerpunktsetzungen
sowie Handlungsempfehlungen aufzustellen. Hier werden
Methodik und Vorgehen an zwei Beispielen vorgestellt.

2 Bewertung von Technologien mit der
EDUAR&D-Methode

Die verwendete Methode dient der Informationsbeschaf-
fung fiir Forderentscheidungen im Bereich der Forschung
und Entwicklung; bisher wurde sie ausschliellich im

Bereich der Energieforschung eingesetzt [11]. Die Methode

gliedert sich in drei Schritte, wovon der zweite der aufwen-

digste Analyseschritt ist:

1) Marktkontexturierung: Zundchst wird der betrachtete
Technikbereich anhand dreier wirtschaftlicher Kriterien
einer bestimmten Merkmalskategorie zugeordnet; dies
dient dazu, Arbeitsschritte in der darauffolgenden drei-
gliedrigen Analyse mit besonderem Fokus und spezifi-
ziertem Umfang durchzufiihren. Die drei Kriterien sind:
die Regionalitit der in Zukunft absehbaren Mirkte
(regional/in Europa/global), die {iberwiegende Markt-
form der Technikproduktion und -anwendung (Polypol/
Oligopol bei den Herstellern oder Vielfalt der Abneh-
mer) und die Wettbewerbsintensitit durch bestehende
oder potenzielle/absehbare technische Alternativen der
betrachteten Technik.

Eine frithzeitige erste Einschdtzung, in welcher der sechs
Phasen (Entdeckung, Euphorie, Erniichterung, Reorien-
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tierung, Aufstieg und Diffusion) des Technikzyklus
(Abb. 1) sich die betrachtete Technik befindet, ist sehr
niitzlich fur die weiteren Arbeiten; allerdings sollte man
offen fiir Revisionen oder Spezifizierungen (z.B. Tech-
nikvarianten, Anwendungsmadrkte) sein.

Breite von Aktivitaten
& Moglichkeiten

Aktivitatsniveau

Entdeckung * Euphorie iErniJchterungi Neuorieh- Aufsti'eg Diffusion Zeit
tierung

Abbildung 1. Technikzyklus [12].

2) Dreigliedrige Analyse:

- Energietechnische und -wirtschaftliche Bewertung:
Abschdtzung der erreichbaren Energieeffizienz und
Emissionsminderung durch die neue Technik mit ei-
nem Zeithorizont von 20 bis 30 Jahren. Dabei gilt es, die
unterstellte Marktdurchdringung in diesem Zeitraum,
die unterstellte Kostendegression der neuen Technik
anhand von Erfahrungskurven, die technischen und
Kosten-Benchmarks der traditionellen oder sich zeitlich
simultan entwickelnden alternativen technischen Lo-
sungen (auch hier inkl. moglicher Kostendregressionen)
und denkbare zukiinftige Energiepreise zu beachten.

- Technikzyklusanalyse: Patent- und Publikationsanaly-
se sollten moglichst genau spezifiziert sein, eventuell
durch Ausschluss von Anwendungsgebieten (z. B. Plat-
tenwarmetauscher ohne Anwendungen im Kilte- und
Kihlbereich, ohne Fahrzeuge). Als Ergebnis wird u. a.
die Zahl der internationalen Patente/englischsprachi-
gen Publikationen im Zeitverlauf und ihre Haufigkeit
nach Lindern und Anmeldern/Autoren, d. h. auch der
Unternehmen oder Forschungseinrichtungen, erhal-
ten. IThre inhaltliche Analyse gibt Aufschluss tiber
Anwendungsbereiche.

- Innovationssystemanalyse: Die Akteure im Innova-
tionssystem (FuE-Forderer, Forschungseinrichtungen,
Hersteller, Intermediére (Venture Capital, Standardisie-
rung und Normengebung)) sowie Erstanwender sind zu
identifizieren, einschliellich der Akteurskonstellatio-
nen. Dies bestimmt die Auswahl der Interviewpartner,
bei der die Ergebnisse der Patent- und bibliometrischen
Analysen helfen. Die Interviews mit den Akteuren des
Innovationssystems fithrt zu Hinweisen bzgl. techni-
scher und Kostenprobleme und damit zu weitergehen-
den FuE-Arbeiten, zu antizipierten Hemmnissen bei
der Markteinfithrung und -diffusion.

Chem. Ing. Tech. 2021, 93, No. 8, 1247-1256
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Es sollten alle drei Analysebereiche moglichst simultan
bearbeitet werden, denn so werden eine gegenseitige
Befruchtung durch die Analyseinformationen und
-ergebnisse sowie meist eine Beschleunigung der Arbei-
ten durch schnellere Erkenntnis tiber Kernfragen und
schnelle Riickkopplungen (z. B. geeignete Interviewpart-
ner, geeignete Publikationsjournale oder Patentklassen)
erzielt.

Policy-Empfehlungen: Es werden die FuE- und innova-
tions- und marktfordernden Mafinahmen identifiziert
und bewertet, die als wesentlich angesehen werden, um
gemaf3 der Position im Technikzyklus identifizierte Eng-
pésse oder Hemmnisse zu beseitigen und fordernde Fak-
toren zu nutzen bzw. zu unterstiitzen. Adressaten der
Empfehlungen konnen sein: FuE- sowie Innovations-
Politik auf Bundes- und EU-Ebene, betroffene Hersteller
und deren Verbidnde, rechtzeitige Normung und Stan-
dardisierung sowie berufliche Fortbildung.

3

~

3 Bewertung der organophilen Nano-
filtration

3.1 Technologie-Beschreibung

Als organophile Nanofiltration (OSN) werden Membran-
trennverfahren (MTV) bezeichnet, bei denen geldste Stoffe
im Molmassenbereich von 200-1000gmol™ von organi-
schen Losungsmitteln (LM) abgetrennt werden. In der
Regel ist keine thermische Energie erforderlich, da der
Transport durch die Membranen tiber eine Druckdifferenz
erreicht wird und eine Verdampfung des LM nicht erforder-
lich ist. Der Ersatz von thermischen Trennverfahren (TV)
wie Destillation oder Rektifikation ermdglicht es, hohe
Energieeinsparungen von bis zu 90 % zu erzielen [13-15].
Allerdings ist ein Strombedarf zur Erzeugung der Druck-
differenz erforderlich.

Es gibt mehrere gute Griinde fiir den Einsatz in der
industriellen Praxis. Zum einen kann die OSN entweder
alleine oder in Kombination mit traditionellen TV wie z. B.

Destillation oder Chromatographie eingesetzt werden. Auf
diese Weise konnen Prozesse intensiviert werden. Die
Integration in Hybridprozesse mit Kristallisation und Des-
tillation ist beschrieben [16-18]. Verbunden damit ist ein
deutlich sinkender spezifischer Energiebedarf der tradi-
tionellen Prozesse bei gleichzeitig hoher Trennleistung
[15, 19-21]. Die direkte Trennung von organischen Gemi-
schen tiber Membranen hat das Potenzial, den Energie- und
CO,-Ausstof$ drastisch zu reduzieren, da ein Phasenwechsel
von Flissigkeit zu Dampf vollstindig vermieden wird.

3.2 Industrielle Anwendungen

Es sind drei Betriebsarten im Einsatz: Aufkonzentrierung,
LM-Austausch und Reinigung (in Pharma-, Fein- und
Petrochemie). Studien und Anwendungen wurden zu
folgenden Themen publiziert (Abb.2): Produktaufkonzen-
trierung [22,23], Abtrennung homogener Katalysatoren
[24-27], LM-Recycling [28-31], Produktreinigung (z.B.
Trennung von Zwischen-, Neben- oder oligomeren Produk-
ten aus Reaktionsgemischen) [32-35], LM-Austausch
[36,37]. Schonendere Prozessbedingungen konnen zu
hoheren Qualititen u.a. bei temperaturempfindlichen
Produkten fithren. Abb. 2 zeigt die Konkurrenztechnologien
der OSN.

3.3 Marktkontexturierung

Grundsitzlich werden Verfahren unter Verwendung von
organischen LM weltweit in der Chemie- und Pharma-
industrie betrieben. Der Markt fiir OSN ist dementspre-
chend groff. Heute machen nichtwissrige Anwendungen
von MTV in diesen Branchen mehr als 25% des globalen
Gesamtmembranmarktes aus [39]. Um die potenzielle
Bedeutung der MTV fiir nichtwissrige Losungen zu ver-
deutlichen, sei angemerkt, dass konventionelle Trenn-
prozesse immer noch bis zu 70 % der Investitions- und
Betriebskosten dieser Branchen ausmachen [39,40]. Die

Fallbeispiel: Max-Dewax-Raffinerie-Prozess

Reduzierung
« des spezifischen Energiebedarfs um 20 %
« der Treibhausgasemissionen um 20 000 t / Jahr

« des Wasserverbrauchs von 15 000 m3 / Tag

LM-Entparaffinierung von 11 500 m3 Schmierdl pro Tag mit OSN

< Emission fliichtiger org. Verbindungen 125 t / Jahr

Anwendungsbeispiele der OSN

* Produktkonzentration

« Trennung homogener Katalysatoren
« Ldsemittel-Recycling, -Austausch

« Produktreinigung

Konkurrenztechnologien der OSN

« Kristallisation + Destillation / Rektifikation

« Fallung » Chromatographie

» Extraktion + Adsorption

Abbildung 2. Links: OSN beseitigt Engpasse einer thermischen Entwachsungsanlage [38]; rechts: Anwendungen, Kon-

kurrenztechnologien.

Chem. Ing. Tech. 2021, 93, No. 8, 1247-1256

© 2021 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

www.cit-journal.com



1250

Chemie

Forschungsarbeit Ingenieur
Technik

Entwicklung von MTYV, die effizienter und kostengiinstiger
sein konnen als thermische TV ist fiir die Prozessindustrie
ein wichtiges Forschungsfeld von groflem Interesse, um
Energiekosten zu reduzieren. Natiirlich miissen sich neue
MTYV in einem konservativen Produktionsumfeld erst gegen
optimierte etablierte Konkurrenztechnologien durchsetzen.
Vor dem Hintergrund schnell wechselnder Rahmenbedin-
gungen, welche die beschleunigte globale Innovation her-
vorrufen [4], ist aber bisher nicht endgiiltig klar, wie schnell
Unternehmen bereit sind, thermische Trenntechniken
durch energiesparende MTV im Bereich der Abtrennung
organischer LM einzusetzen. Trotz einer groflen Anzahl
von Veréffentlichungen tiber die Entwicklung neuer Poly-
mermembranen fiir die OSN ist die Anzahl der kommerzia-
lisierten Membranen begrenzt (s. Tab. S1 in der Supporting
Information).

3.4 Energiewirtschaftliche Bewertung

Der Grofiteil der industriellen Produktsynthesen in der
organischen Chemie erfolgt durch Reaktion von Stoffen in
Losung. Die Produktabtrennung und LM-Riickgewinnung
spielen eine grofle Rolle. Sie sind wichtige Aufgaben der
Prozessindustrie und ihre Relevanz ist vergleichbar mit dem
Syntheseprozess selbst [15]. Der Energiebedarf fiir die Tren-
nung von Chemikalien ist enorm, dabei werden heute ca.
10% der weltweit produzierten Energie verbraucht [14].
Spezifisch werden 80 % der Energie, die zur Trennung von
Chemikalien benotigt wird, fiir die Destillation/Rektifika-
tion verwendet [14]. Eine im Rahmen des OPHINA-Projek-
tes durchgefithrte Abschitzung fiir ein Marktpotenzial der
OSN von konservativen 4 % ermittelt jahrliche Einsparun-
gen von 24,7 Mio.t COse, 2,2 Mrd. m® riickgewonnenes LM
sowie Kosteneinsparungen von 3 Mrd. € (OPEX) [41]. Wir
kommen zu dem Ergebnis, dass in den néchsten 10 Jahren
in Deutschland durch OSN-MTYV ca. 16 bis 30 PJ pro Jahr
eingespart werden konnten (Details s. Abschn.S8 in der
Supporting Information (SI)).

3.5 Innovationssystem

Das Innovationssystem OSN ist in Abb. 3 dargestellt. In den
letzten 15 Jahren wurde die Technologie in vier Verbund-
projekten gefordert (Tab.S2). Zentrale Akteure sind neben
Membranherstellern, Modul- und Anlagenbauer, Univer-
sititen und Forschungsinstitute sowie die industriellen
Anwender. Die Politik kann durch die regulierenden Rand-
bedingungen und die Vergabe von Fordermitteln fiir
FuE-Projekte, Pilot- und Demonstrationsvorhaben ebenfalls
einen bedeutenden Einfluss austiben.

3.6 Identifikation von technischen und
Markthemmnissen

Die SWOT-Analyse OSN ist in Abb.4 gezeigt. Die OSN-
Technik kann nicht im Sinn von ,,plug-and-play“ in beste-
hende Verfahren integriert werden. Meist ist eine neue
Prozessfithrung notig. Fir die Firmen ist die Umstellung
eines laufenden Produktionsprozesses immer ein Risiko, da
Produktqualitdt und Liefersicherheit entscheidende Krite-
rien der Produktion sind. Das gilt besonders in Zeiten von
sich schnell dndernden Randbedingungen, die den Trend
der beschleunigten globalen Innovation hervorrufen [4].
Die Bedeutung von Schnelligkeit und Flexibilitit im Pro-
duktionssystem nimmt zu. Geringe Anderungen des Trenn-
systems, z.B. geringe Anderungen der LM-Zusammenset-
zung/eines Hilfsstoffes, diirfen nicht mit einem langen
Optimierungsprozess verbunden sein.

Eine erfolgreiche OSN-Einfiithrung erfolgt sicher da, wo
ein Zusatznutzen wie Optimierung oder Prozessintensivie-
rung ein intrinsisches Problem 16st, z. B. Katalysatorverlust
bei der Abtrennung hochsiedender Nebenprodukte im Fall
der Hydroformylierung [42]. Dieser Zusatznutzen kann ein
Tiroffner sein, der die Anwendungen der OSN in Unter-
nehmen fordert.

Ein weiteres Hemmnis ist das Denken in traditionellen
Grundoperationen. Die OSN muss als neue Standardopera-
tion neben den etablierten Techniken aufgenommen wer-
den, um bei der Losung eines Trennproblems schon wah-
rend des Prozessdesigns berticksichtigt zu werden. Hierzu
gehort die Einbindung geeigneter Modelle in die Bibliothe-
ken der heute verwendeten FliefSbildsimulatoren fir die

Membran-/Modulhersteller

Evonik Industries AG (D)
GMT Membrantechnik GmbH (D)

Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH (D)

Koch Membransystems (USA)
Solsep (NL)

Anlagenbauer

BORSIG Membrane Technology GMBH
Andreas Junghans Anlagenbau

F&E-Politik Intermedidre Industrielle
BMWi, BMBF, BMU, DFG, | | DIN, VDI, VCI, Venture Capital, | | Anwender
AIF, EU-Kommission Contracting-Unternehmen Evonik Industries AG
Merck KGaA
Innovationssystem > Bayer AG
BASF SE
. _ e _ ExxonMobil
Forschungsinstitute & Universitdten in D Royal Dutch Shell
Fraunhofer IKTS, Helmholtz-Zentrum Hereon, RWTH Unternehmen
Aachen, TU Berlin, TU Dortmund, HTW Berlin Pharma & Chemie

Abbildung 3. Innovationssystem der OSN.
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Nachteile / Schwachen

Noch zu schlechte Vorhersagbarkeit der Trennleistung
» Quellverhalten abhangig von LM, Zusatzen & Inhaltsstoffen
» Schéatzung von Diffusionskoeffizienten in LM-gequollenen Membranen

Schlechte Struktur-Eigenschafts-Korrelationen behindern besseres
Design von OSN-Membranen

Vielzahl & Komplexitat der System-Parameter erschwert Berechnung
von Daten zur Prozessauslegung

- Zeitaufwandige Charakterisierung & Methodenentwicklung
» Mangel an Materialien fiir anspruchsvolle chemische Umgebungen

Auftretendes Membranfouling & Verblockung

Vorteile / Starken
risikoarm betreibbare, energieeffiziente & skalierbare
Trennmethode

Schonende Trennung von temp.-empfindlichen Komponenten
Flexibilitat durch Hybridprozesse

Energieverbrauch & Platzbedarf geringer als bei thermischen
Trennverfahren

Energiekosten der Destillation ab bestimmter Skalierung
groBer als CAPEX & OPEX der OSN-Technologie

Vereinfachte Verfahrensfiihrung

Umweltschonend durch Vermeidung von VOC-Emissionen

« Noch nicht voll ausoptimiert — wie thermische Trennverfahren - verstarkter Einsatz & Forschung zum
Verstandnis der Phanomene birgt erhebliche Potenziale fiir Produktdesign und Prozessoptimierung

* OSN: neue Sichtweisen auf Trennaufgaben - nicht oder nur mit erheblichem apparat./energet. Aufwand
durch konvention. Grundoperationen zu bewerkstelligen

« Kombination mit anderen Grundoperationen in einem Apparat - Membranreaktoren, Prozessintensivierung

Abbildung 4. SWOT-Analyse OSN.

Prozessauslegung. Diese Problematik wurde im Verbund-
vorhaben ESIMEM thematisiert [43]. Die geringe Einbin-
dung der OSN in die universitdre Ingenieursausbildung ist
eine weitere typische Barriere fiir neue Techniken am
Markt. Fehlende Erfahrungen/Kenntnisse bei beratenden
Ingenieuren/Anwendern sind durch geeignete Mafinahmen
zu {iberwinden.

3.7 Stand im Technikzyklus und Empfehlungen

Die EDUAR&D-Analyse und die durchgefithrte Technik-
zyklusanalyse (Abschn.S7 in der SI) erlauben eine Einord-
nung der OSN in Phase 5 des Technikzyklus (Abb. S3, Phase
des Aufstiegs). Die OSN befindet sich vielfach im Stadium
der Markterschlieffung. Es gibt erfolgreiche (Erst-)Anwen-
dungen in (Nischen-)Mirkten ohne Subventionen.
Aufgrund der erorterten Potenziale, Chancen und
Hemmnisse werden folgende FuE-Mafinahmen und Policy-
Empfehlungen bzgl. der Entwicklungsziele fiir die OSN

abgeleitet (Tab. S3): eine gezielte grundlagenorientierte For-
derpolitik, eine verstirkte marktorientierte Technologiefor-
derung und Investitionen sowie spezifisch zugeschnittene
Qualifizierungskonzepte.

4 Bewertung der Latentwarmespeicher

4.1 Technologiebeschreibung

Energiespeicher erhohen die Zuverlédssigkeit der Energie-
systeme, indem tiiberschiissig (fluktuierend) anfallende
Energie fiir eine spitere Nutzung verfiigbar wird [44].
Latentwdrmespeicher (latent heat storages, LHS) sind ther-
mische Speicher und nutzen den Phaseniibergang der
Speichermaterialien, um Warmeenergie aufzunehmen oder
abzugeben (Abb.5) [44,45]. Die eingesetzten Phasenwech-
selmaterialien (phase change materials, PCM) besitzen hohe
spezifische Speicherkapazitdten, die vom Enthalpieumsatz
beim Phasenwechsel (phase change, PC) herriithren. Der PC

@ Chemisch-physikalische Anforderungen + Geringe Korrosivitdt, nicht explosiv /

%  Sensibler - Umwandlungspunkt im Arbeitsbereich entflammbar

£ Wérmespeicher ; . i "

z Latenter » Hohe spezifische Umwandlungsenthalpie » Reproduzierbarer Phaseniibergang

_'g Wé&rmespeicher + Hohe Dichte, hoher spezifischer Warmebedarf Okonomisch-okologische Anforderungen

& & hohe Warmeleitfahigkeit - Materialverfiigbarkeit

5 . + Kongruentes Schmelzverhalten - Niedrige Materialkosten

® Schmelzwérme : ) .

5 + Kleines AV beim Phasenwechsel « Hohe Umweltvertréglichkeit

a

£ Schmelztemperatur - Geringe Unterkiihlung « Nicht toxisch

= ~ N » Chemische & physikalische Stabilitat « Rezyklierbar / wiederverwendbar
Warmeenergie

Abbildung 5. Links: Speicherkapazitat eines PCM beim PC fest/flussig (mit Vergleich zu sensiblen Speichern ohne PC), rechts: Anforde-

rungen an PCMs.
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findet in einem engen Temperaturbereich statt und ist fast
isotherm. Zumeist wird der Fest/Fliissig-PC von PCM in
LHS genutzt. Vorteilhaft sind die kleinen Volumendnderun-
gen/Kompaktheit, die einfache Handhabung sowie die ver-
gleichsweise niedrigen Kosten. Es wird unterschieden zwi-
schen anorganischen (Wasser, Salze, Salzhydrate) und
organischen PCM (Paraffine, Fettsduren, Zuckeralkohole),
die einen Temperaturbereich von -50 bis tiber 600°C
abdecken (Tab. S8) [46]. Welches PCM Anwendung findet,
ist prozessspezifisch und abhiangig von den chemisch-physi-
kalischen und okonomisch-okologischen Eigenschaften
(Abb. 5). Typische Nachteile von PCM sind Unterkiihlung,
Phasentrennung und geringe Wirmeleitfahigkeit (WLF)
[47]. Letztere resultiert in einer geringen PC-Geschwindig-
keit und kann durch PCM-Verkapselung [48-50], die
PCM-Impragnierung pordser Materialien [51, 52], Partikel-
dispersion [53,54] und Integration metallischer Korper in
PCM [55] sowie vergrofierte Warmeaustauschfliachen ver-
bessert werden [46, 56,57]. Ein LHS besteht aus drei Kom-
ponenten: einem geeigneten PCM, einem stabilen PCM-
Gehiuse und einer Fliche, die ausreichende Warmetibertra-
gung zwischen PCM und Wirme-/Kiltequelle gewahrleistet
(57, 58].

4.2 Erste industrielle Anwendungen

LHS sind bisher als Kiihl-/Pufferspeicher in Gebduden und
als Speicher fiir Prozesswiarme und in Kraftwerksanwen-
dungen mit Dampf zu finden [47,59]. LHS mit integrierten
Rippenrohrwirmetbertragern wurden fiir Temperaturen
zwischen 140 und 300 °C weiterentwickelt, aufgebaut und
betrieben. Thr Leistungsspektrum betrdgt bis zu 700 kW/
700 kWh mit Kapazititen im Stundenbereich (demonstriert
im industriellen Umfeld) [57]. Pilot-Anwendungen von
LHS finden sich in der Automobilindustrie oder in der
Versorgungswirtschaft in Kombination mit Anlagen zur
Kraftwiarmekopplung (KWK) oder fiir die Speicherung von
industrieller Abwdrme. LHS auf Salz- oder Paraffinbasis
werden eingesetzt, um bspw. tiberschiissige Motorwiarme zu
speichern und diese beim Kaltstart wieder freizusetzen. Das
DLR Stuttgart entwickelt aktuell LHS-Systeme auf Basis von
metallischen PCM fiir industrielle Hochtemperatur (HT)-
Anwendungen (Abb.6) sowie fiir die Heizung in E-Fahr-
zeugen [60].

4.3 Marktkontexturierung

Der Einsatz von LHS steigert die Effizienz thermischer Pro-
zesse, da anfallende Abwirme gespeichert und spdter ge-
nutzt werden kann. Der Markt fiir Warmespeicher (heat
storage, HS) konzentriert sich aufgrund der vorhandenen
Abwirmepotenziale auf hochindustrialisierte Regionen der
Industrielinder. Die verschiedenen Hersteller fir LHS bil-
den einen Polypolmarkt. Die Hauptproduzenten in
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Fallbeispiel: TESIN Projekt - FKZ: 03ESP011 A-C

Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie und im
Versorgungsbereich (Warme) durch den Einsatz thermischer
Energiespeicher.

* Speicherkapazitdt: 1,5 MWh <« Entladetemperatur: 300 bis
« Speicherzeit: Mittel (Wochen 350 °C

bis Monate) ¢ Energiespeicherdichte: ~180
* Zyklenzahl: Variabel — MJ/m3

wdchentlich bis monatlich
* Ladetemperatur: Bis 350 °C

Abbildung 6. Heizkraftwerk Wellesweiler mit LHS, Details zur
Auslegung. © DLR, STEAG und F. W. Brékelmann GmbH & Co.
KG, 2020 Bilderrechte an IREES fur CIT-Publikation weitergege-
ben.

Deutschland sind Rubitherm und Axiotherm GmbH
(s. Abschn.4.5) [61,62]. HT-Speicher auf Basis von Salzen,
Salzmischungen und -hydraten konnen in energieintensiven
Industrien, wie z.B. der Eisen- und Stahlerzeugung, der
chemischen Industrie oder der Steine- und Erden-Industrie,
bei Abwirmetemperaturen von ca. 130 bis 400°C ange-
wandt werden. Der Einsatz von Wirmespeichern ermog-
licht kombiniert mit KWK-Anlagen eine Warmebereitstel-
lung zum Zeitpunkt der industriellen Produktion [45, 63].

4.4 Energiewirtschaftliche Bewertung

Wettbewerbsfihigkeit und Kosten der unterschiedlichen
Wirmespeicheroptionen dndern sich mit der Speicherdichte
der eingesetzten PCM. Mit groflerer Speicherdichte steigt
die Komplexitdt der Systeme und damit der technische Auf-
wand und die Kosten [64]. LHS zeigen gute Wirkungsgrade
(von bis zu 98 %) [57], allerdings liegen die Kosten/kWh
deutlich hoher als bei sensiblen Speichern (s. Tab. S12). Im
Mitteltemperaturbereich zwischen 100 und 500°C liegen
die nutzbaren industriellen Abwirmepotenziale in Deutsch-
land bei rund 150PJa™' (s. Abb.S7) [65]. Die Wirtschaft-
lichkeit von industriellen Kurzzeitwdrmespeichern wurde
mittels Top-down-Ansatz berechnet [66]. Die fir Investo-
ren maximal akzeptablen Kosten fiir 300 Speicherzyklen
betragen 20-28 € kWh™', wihrend sie fiir 1000 Zyklen zwi-
schen 67 und 160 € kWh™" liegen (s. auch Tab.S13). In einer
Mehrheit der beobachteten Fille macht das Speichermate-

Chem. Ing. Tech. 2021, 93, No. 8, 1247-1256
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rial (PCM) bei LHS bis zu 25 %
der Investitionssumme aus
[61,66].

Vorteile / Starken

4.5 Innovationssystem

In den letzten 15Jahren wurden

Leistung und Kapazitat sind frei skalierbar » Speichermedium bestimmt
Hohe Lebensdauer und Zyklenfestigkeit

Sicherheit: nicht brennbar/keine Gasentwicklung

Tiefentladungsfahig

Nachteile / Schwachen

Einsatztemperatur
» Niedrige Warmeleitfahigkeiten
» Noch nicht etabliert

» Komplexer Warmetibergang

| Chancen |

die LHS in mehreren Verbund-

projekten gefordert (Abschn. S10 +  Keine standortspezifischen Anforderungen Anwenderindustrien erforderlich
in der SI). Zentrale Akteure sind - Kostenreduktion durch
neben Herstellern von LHS und + geometrieoptimierte Warmeubertrager

PCM, Forschungseinrichtungen
sowie industrielle Anwender (vgl.

» hohe Produktionsstiickzahlen

« Erforderliche Kenntnisse Uber
stationare Warmestrome in den

S Losung durch Demonstrations-

und gezielte F&E-MaBnahmen

Abb. 7).

Abbildung 8. SWOT-Analyse LHS.

4.6 Identifikation von technischen und
Markthemmnissen

Technologische Engpésse der HT-LHS sind die komplexe
Wiarmeiibertragung und der unzureichende Warmetrans-
port zwischen PCM und Wirmetauscher (vgl. Abb.8)
[67,68]. Hohe Material- und Herstellungskosten wirken
hemmend auf den grofiflichigen Markteintritt. Das Wissen
tiber Grofe/Art stationdrer HT-Abwiérmestrome der Pro-
zessindustrie ist unzureichend und behindert eine effektive
Integration von LHS. Die Langzeitstabilitdt spielt bei der
Speicherung von Abwarme durch die Anwender eine wich-
tige Rolle [69]: verbesserte Performance von PCM und
Wirmetauscher (Korrosion, mechanische Verformung)
[62]. LHS sind attraktiv, da standortspezifische Sicherheits-
anforderungen (Brennbarkeit, Gasentwicklung) kein Risiko
darstellen. Das notige Kostensenkungspotenzial konnte
durch Geometrieoptimierung der Warmeiibertragung und
Massenfertigung von Komponenten realisiert werden [69].

4.7 Stand im Technikzyklus und Empfehlungen

Nach durchgefithrter Patent- und Bibliometrieanalyse
(Abschn. S11 in der SI) erfolgt die Einordnung der LHS in

die Endphase der Euphorie/Neuorientierung des Technik-

zyklus (vergl. Abb. 1) [70]. HT-LHS sind bisher kommerziell

nicht verfiigbar. HT-LHS mit anorganischen PCM wie Salz-
hydraten (Firma Axiotherm) oder Nitratsalzen befinden
sich in der Phase der Neuorientierung und des Aufstiegs.

Speicher mit organischen PCM wie Paraffine und Kunst-

stoffe befinden sich am Beginn der Aufstiegsphase. Neue

aktive Speicherkonzepte in Entwicklung bei FH ISE und

DLR sind im Laborstadium (TRL 4) [57].

Folgende FuE-Mafinahmen und Policy-Empfehlungen
konnen aus der SWOT-Analyse abgeleitet werden (Tab.
S14):

- Ein wichtiger Schritt fiir die weitere FuE-Férderung der
LHS ist der Aufbau von Demo-Projekten in den Anwen-
dungsindustrien.

- Der Einsatz von LHS auch als Nachriistoption ist ein Bei-
trag zur Flexibilisierung von KWK-Anlagen und fossilen
Kraftwerken fiir Strom- und Wérmelieferung.

- Investitionsforderung fiir LHS im aktuellen KWK-Gesetz
und in Forderprogrammen: positive Wirkung eines
Investitionskostenzuschusses (z.B. 30 + X %) auf eine
akzeptable Rentabilitdt. Damit gewinnt die Zyklenzahl an
Bedeutung.

- Gezielte Beratung von geeigneten Standorten zu indivi-
duell angepassten LHS-Piloten.

Material-, Komponenten- & Anlagen- F&E-Politik

hersteller

Rubitherm GmbH (D) AIF, EU-Kommission

Henkel AG & Co. KGaA (D),

BMWi, BMBF, BMU, DFG,

Axiotherm GmbH (D),
Sharp KK (JP),

Bosch GmbH (D),
Siemens AG (D),

Parker Hannifin Corp. (US),
Croda Intl Plc (GB),

JX Nippon Oil & Energy
Corp (J),

Innovationssystem )

Forschungsinstitute & Universitdten in D

DLR Stuttgart, Fraunhofer IFAM/ISE/IEE, KIT Karlsruhe,
HTF Stuttgart, Uni Bayreuth, Uni Dresden, Uni Siegen,
ZAE Bayern, ZSW Ulm

Intermediare DIN, VDI, VCI, SAENA GmbH, Venture
Capital, Contracting Unternehmen,

Badische Stahl Engineering, GieBerei Heunisch GmbH, Automobilhersteller, Kraftwerke
(UNIPER, STEAG), KWK, Industrielle Abwarme (Chemie-, Stahl-, Baustoffindustrie, ...)

BASF SE (D), Panasonic Corp (J),

OC Autarkis (NL), WataS Wéarmetauscher g

Cryopak (US), Sachsen GmbH (D), Industrielle Anwender
Microtek Laboratories Nehlsen-BWB (D)

Inc. (US),

Abbildung 7. Innovationssystem LHS.
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5 Fazit und Ausblick

Die Methodik EDUAR&D dient der Bestimmung einer
neuen Technik in ihrem Technikzyklus. Dabei wird eine
Gesamtschau tiber die Marktkontexturierung, die energie-
technische und -wirtschaftliche zukiinftige Bedeutung der
Technik, ihre Marktchancen und eventuelle Alternativtech-
niken, tber Patent- und bibliografische Analysen sowie das
Innovationssystem der untersuchten Technik aufgestellt.
Die Position im Technikzyklus und der Einbezug von
Einschétzungen verschiedener Interviewpartner (Hersteller,
Anwender und Wissenschaftler) bzgl. zu beobachtender
Engpdsse oder Hemmnisse fithren dann zu Empfehlungen
fiir weitere Forschungsarbeiten und weitere Politikmafinah-
men wie z. B. Pilotvorhaben, berufliche Fort- oder Ausbil-
dung, finanzielle Férderung der Erstinvestitionen oder Nor-
mung, Standards oder Vorschriften. An zwei Beispielen,
OSN und LHS, konnte die Methode hier in Kiirze fiir die
zwei Energieeffizienz-Optionen vorgestellt werden.

Supporting Information

Weiterfiihrende Informationen zu diesem Artikel (Sup-
porting Information) finden Sie unter DOI: 10.1002/
cite.202000251. Sie beinhalten zusitzliche Literaturstellen in
Zusammenhang mit dieser Arbeit [71-87].

Die Autoren danken dem Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi.IIC6) fiir die Unterstiitzung
der Begleitforschung des Forschungsnetzwerkes Energie
in Industrie und Gewerbe (EE4InG, FKZ: 03ET1630A,
03ET1630B) sowie allen beteiligten Kollegen und
Kooperationspartnern. Open Access Veroffentlichung
ermoglicht und organisiert durch Projekt DEAL.

I Abkiirzungen

HS Wirmespeicher (heat storage)
HT Hochtemperatur

KWK  Kraftwidrmekopplung

LHS Latentwarmespeicher

LM Losungsmittel

MTV  Membrantrennverfahren
OSN  organophile Nanofiltration
PC Phasenwechsel

PCM  Phasenwechselmaterial
THG  Treibhausgas

TRL  Technologiereifegrad

WLF  Wirmeleitfahigkeit
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