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EINLEITUNG

Einleitung

Bisher wird Kohlendioxid (CO,) in der Offentlichkeit
vorwiegend als ,Problemstoff”im Zusammenhang mit
der Erwarmung der Erdatmosphére wahrgenommen.
Dies koénnte sich in Zukunft dndern. Es wird weiterhin
notwendig sein, CO,-Emissionen so weit wie moglich
zu vermeiden. Die Entwicklung von energieeffizien-
ten und damit CO,-emissionsarmen industriellen
Produktionsverfahren ist somit ein wichtiges Ziel fiir
Industrie und Gesellschaft. Dies gilt insbesondere fir
energieintensive Wirtschaftszweige wie die chemische
Industrie.

Dartiber hinaus kann CO, aber auch vom Prob-
lemstoff zum Wertstoff werden und als chemischer
Baustein stofflich genutzt werden. Aus CO; lassen sich
mit Wasser(stoff) chemische Grundstoffe oder auch
Kraftstoffe herstellen, mit komplexeren chemischen
Bausteinen als Reaktionspartner werden Kunststof-
fe und andere Produkte mit hoher Wertschopfung
zuganglich. Dies ist das Ziel der Fordermafinahme
slechnologien fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz -
Chemische Prozesse und stoffliche Nutzung von CO,*
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBEF). Die Fordermafinahme ist Teil des Rahmenpro-
gramms ,,Forschung fiir nachhaltige Entwicklungen®
und widmet sich intensiv dem Themenkomplex
~Wiederverwertung von CO, durch stoffliche Nutzung*
einerseits und ,Vermeidung von CO,-Emissionen
durch mehr Energieeffizienz“ andererseits.

Innovative Forschungs- und Entwicklungsprojekte
sollen dazu beitragen, langfristig einen Strukturwandel
unserer Industrie und Gesellschaft (,weg vom O1)
einzuleiten. Hierdurch initiiert das BMBF richtungs-
weisende Forschungsaktivititen im Spannungsfeld
zwischen Klimaschutz und Rohstoffsicherung. Auch
zur Energiewende kdnnen diese Forschungsvorhaben
einen wichtigen Beitrag leisten, kann doch tiberschiis-
siger Wind- und Solarstrom genutzt werden, Was-
serstoff zu erzeugen und daraus mit CO, kiinstliches
Erdgas herzustellen und damit Energie zu speichern.

Die Fordermafinahme adressiert im Wesentlichen
die chemische Industrie mit ihrem hohen Primaér-
energie- und Materialeinsatz. Zum einen kénnen hier
Mafnahmen zur Erhéhung von Effizienzsteigerungen
eine besonders grofie Hebelwirkung entfalten. Zum
anderen kann, neben der Biotechnologie, nur die
Chemie als stoffwandelnde Industrie die wertschop-
fende Nutzung von CO, in Produkten erschliefien. Die
chemische Industrie steht zudem oft am Anfang der

Wertschopfungsketten und kann daher als Problem-
16ser vieler Branchen signifikant zur Bewailtigung der
Herausforderungen des Klimawandels beitragen.

Die Férdermafinahme unterstiitzt Wissenschaft und
Wirtschaft darin, gemeinsam innovative Technologien
und Verfahren zu entwickeln und langfristig einen
wirtschaftlichen Strukturwandel zu realisieren: die
Grundlage unserer Wirtschaft — basierend auf Erdol
und Kohle - auf eine andere, nachhaltige Rohstoffbasis
unter Verwendung erneuerbarer und alternativer
Rohstoffe umzustellen. Diese Fordermafinahme ist in
ihrem Ansatz und Umfang in Europa die grofite Initi-
ative zur stofflichen Nutzung von CO, Deutschland ist
somit Wegbereiter auf dem Weg fiir eine Verwertung
von CO, als Chemierohstoff.

Das BMBF fordert hierzu 33 Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte mit ca. 100 Mio. € iiber den Zeitraum 2010
bis 2016. Diese Vorhaben wurden aus 89 Vorschliagen
ausgewahlt. Insgesamt sind 86 industrielle Partner
an der Bearbeitung der Vorhaben beteiligt, davon 23
kleine und mittlere Unternehmen. Weitere 71 Projekt-
partner kommen aus Forschungseinrichtungen und
Hochschulen.

Was wird gefordert?

Das BMBF unterstiitzt 33 Verbundprojekte
zwischen Wirtschaft und Wissenschaft zu den
Themenfeldern

 Anderung bzw. Erweiterung der Rohstoffbasis-
durch die Nutzung von CO3 als Baustein fiir die
Herstellung von Basischemikalien

e Stoffliche Nutzung von CO2 fiir die chemische
Energiespeicherung

e Chemische Aktivierung von CO,

e Innovationen in der CO,-Abtrennung, z.B. aus
Kraftwerksabgasen

e Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen in
Produktionsprozessen durch Erh6hung der
Energieeffizienz und den Einsatz funktionaler
Losungsmittel
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STOFFLICHE CO; NUTZUNG

Stoffliche CO, Nutzung

Kohlendioxid - Klimagas oder Rohstoff?

Kohlendioxid - CO, - ist ein Abfallprodukt, das aus
Kohlekraftwerken oder allgemein bei der Verbrennung
fossiler Brennstoffe ausgestofRen und mafigeblich fiir
den Klimawandel verantwortlich gemacht wird. Uber
30 Milliarden Tonnen des Klimagases werden weltweit
jedes Jahr emittiert.

Chemiker untersuchen die Moglichkeit, das Kkli-
maschadliche Gas wieder als Rohstoff zu verwenden,
d.h. als chemischer Baustein fiir die Herstellung von
Kunststoffen oder weiterer hochwertiger Produkte.
CO, wird hierbei als ein Kohlenstoffbaustein ange-
sehen, der fossile Kohlenstoffquellen wie Erdol oder
Erdgas zumindest teilweise ersetzen konnte. Die che-
mische Industrie ist fiir die Mehrheit ihrer Produkte
auf Kohlenstoff als Basisrohstoff angewiesen. Weltweit
stellt die chemische Industrie jahrlich Gber 1 Milliarde
Tonnen an kohlenstoffhaltigen chemischen Produkten
her: Grundchemikalien, Kunststoffe, Tenside, Farbstof-
fe, Wasch- und Reinigungsmittel, etc. In Deutschland
dominiert der Einsatz von Erddl als Kohlenstoffquelle,
daneben werden auch Erdgas und Kohle eingesetzt.
CO, fillt in grofRen Mengen in den Verbrennungsab-
gasen von Kohlekraftwerken oder anderen Industrie-
prozessen an und wire somit eine leicht verfigbare
Alternative.

CO, als Alternative zum O1?

Abnehmende Reserven fossiler Rohstoffe und zu erwar-
tende schwierigere Bedingungen der ErschliefSung von
neuen Quellen lassen die Preise fiir diese Rohstoffe
ansteigen und stellen langfristig die Versorgungs-
sicherheit in Frage. Um den Kohlenstoffbedarf der
chemischen Industrie auch langfristig 6konomisch
sinnvoll decken zu konnen, miissen Alternativen zu
fossilen Rohstoffen gefunden werden. Neben Biomasse
konnte die stoffliche Nutzung des Klimagases CO, eine
Losung darstellen. CO, kann u.a. aus Kohlekraftwer-
ken, Zementwerken oder bestimmten Chemieanlagen
aus den Abgasen abgetrennt und aufbereitet werden.
So kann es der chemischen Industrie als Rohstoff

zur Verfligung gestellt werden. Zielprodukte sind u.a.
Kunststoffe fiir die Herstellung von Leichtbauteilen in
der Automobilbranche, Matratzen, Polstermobel, Ge-
hiusematerialien oder Warmedammstoffe, aber auch
Losungsmittel oder Feinchemikalien. Somit sehen viele
Chemiker CO, als einen potenziellen Wertstoff mit

einem breiten Anwendungsprofil. Nachteile von CO,
sind zum einen seine Reaktionstrigheit und zum an-
deren sein niedriges energetisches Niveau, das fiir die
Umsetzung mit CO, viel Energie erforderlich macht.
Im Rahmen der FérdermafRnahme ,Technologien fiir
Nachhaltigkeit und Klimaschutz - Chemische Prozesse
und stoffliche Nutzung von CO," suchen Wissenschaftler
in verschiedenen Projekten (siehe Kasten) nach geeigneten
Katalysatoren, die die Reaktionstragheit des CO, tiberwin-
den und somit als ,, Turbo“ fiir die Umsetzung mit dem
Reaktionspartner dienen.

Die in den Projekten beteiligten Ingenieure gestalten
die CO,-basierten Produktionsprozesse so energieef-
fizient wie moglich. Begleitende Untersuchungen der
Stoff- und Energiestrome stellen sicher, dass die neuen
Prozesse auch wirklich einen giinstigen ,,CO,-Fuf3ab-
druck® haben, also weniger Energie verbrauchen und
damit weniger CO, emittieren als die herkdmmlichen
Produktionsprozesse. Dass im Prozess CO; als Rohstoff
eingesetzt und in das Zielprodukt eingebaut wird, ist
ein wichtiger Aspekt. In einigen Kunststoffen betragt
der Anteil von CO, 40 Gewichtsprozent und mehr am
Produkt, entsprechend grof ist die Einsparung fossiler
Rohstoffe.




DIE PROJEKTE

Die Projekte

Dream Reactions - Stoffliche CO2-Verwertung
Dr. Aurel Wolf, Bayer Technology Services GmbH
E-Mail: aurel.wolf@bayer.com

CO;, als Polymerbaustein
Dr. Uwe Seemann, BASF SE
E-Mail: uwe.seemann@basf.com

Dream Production — Technische ErschlieBung von CO2 als Synthesebaustein fiir Polymere
Dr. Christoph Giirtler, Bayer MaterialScience AG
E-Mail: christoph.guertler@bayer.com

Dream Polymers
Dr. Christoph Giirtler, Bayer MaterialScience AG
E-Mail: christoph.guertler@bayer.com

Neue Organokatalysatoren und kooperative Katalyseverfahren fiir die stoffliche Nutzung von CO2 als
Synthesebaustein (OrgKoKat)- Nachwuchsgruppe

Dr. Thomas Werner, Leibniz-Institut fiir Katalyse e. V.

E-Mail: Thomas.Werner@catalysis.de

Entwicklung aktiver und selektiver heterogener Photokatalysatoren fiir die Reduktion von CO2 zu
C1-Basischemikalien (PhotoKat) - Nachwuchsgruppe

Dr. Jennifer Strunk, Ruhr-Universitit Bochum

E-Mail: jennifer.strunk@techem.rub.de

Kombinatorische elektrokatalytische CO2-Reduktion (ECCO2) - Nachwuchsgruppe
Dr. Karl J.J. Mayrhofer, Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung GmbH
E-Mail: mayrhofer@mpie.de

Energieeffiziente Synthese von aliphatischen Aldehyden aus Alkanen und Kohlendioxid: Valeraldehyd
aus Butan und CO; (Valery)

Dr. Daniela Kruse, Evonik Industries AG

E-Mail: daniela.kruse@evonik.com

Natrium-Acrylat aus CO2 und Ethen (ACER)
Dr. Michael Limbach, BASF SE
E-Mail: michael.limbach@basf.com

CO,-basierte Acetonfermentation (COOBAF)
Dr. Jorg-Joachim Nitz, Evonik Industries AG
E-Mail: joerg-joachim.nitz@evonik.com

Integrierte Dimethylethersynthese aus Methan und CO2 (DMEexCO3)
Dr. Ekkehard Schwab, BASF SE
E-Mail: ekkehard.schwab@basf.com

Feste und fluide Produkte aus Gas
Dr. Dirk Klingler, BASF SE
E-Mail: dirk.klingler@basf.com
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Projektbeispiel 1: Dream Production

1. Herausforderungen und Ziele

Ein Abfallprodukt, das dem Klima schadet - so wird
Kohlendioxid bisher wahrgenommen. Doch Bayer
will das Treibhausgas gemeinsam mit den Partnern
von RWE und der RWTH Aachen als niitzlichen
Rohstoff einsetzen und in hochwertige Kunststoffe
verwandeln. Im Fokus steht Polyurethan, das in
vielen Alltagsdingen wie Polstermdbeln, Sportarti-
keln oder Autoteilen verwendet wird. Ziel ist, den
knappen Rohstoff Erdél zu schonen und den Aus-
stof’ von Kohlendioxid zu vermeiden. Beides wird
im Rahmen einer sogenannten Lebenszyklusanalyse
uberpriift. Erste Produkte auf Basis von CO; sollen
im Erfolgsfall ab 2015 auf den Markt kommen.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Das im Rahmen von Dream Production eingesetzte
Kohlendioxid stammt aus einem Braunkohlenkraft-
werk des am Projekt beteiligten Energieunternehmens
RWE in der Ndhe von Koéln. Dort wird es aus dem
Rauchgas abgetrennt, gereinigt, verfliissigt und

Abbildung 1: Pilotanlage in Leverkusen

abgefllt. Anschliefiend stellt Bayer daraus in einer
Pilotanlage im nahegelegenen Leverkusen, die seit An-
fang 2011 in Betrieb ist, einen wichtigen chemischen
Baustein her: die Polyurethan-Komponente Polyol, die
normalerweise komplett auf Erdol basiert. Ein Teil des
knappen Ols wird dabei durch CO3 ersetzt, das eben-
falls das zentrale Element Kohlenstoff enthilt.

Aus dem neuartigen, kohlendioxidbasierten Poly-
ether-Polycarbonat-Polyol fertigt Bayer durch Mi-
schung mit einer anderen Substanz (Isocyanat) Proben
von Polyurethan-Schaumstoff, der intensiv getestet
wird. Die ersten Ergebnisse sind vielversprechend: Das
CO2-haltige Material hat ebenso gute Eigenschaften
wie jenes, das auf konventionellem Wege hergestellt
wird. Wenn sich das neue Verfahren weiterhin be-
wéhrt, will Bayer ab 2015 die industrielle Produktion
von Polyolen mit Kohlendioxid starten. Als erstes
Endprodukt sollen Matratzen aus CO,-basiertem
Polyurethan auf den Markt kommen. In weiten Teilen
der Industrie besteht bereits grofies Interesse an dem
neuartigen Schaumstoff.
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Forscher der RWTH Aachen untersuchen umfassend
die Okobilanz des neuen Verfahrens. Erste Ergebnisse
deuten darauf hin, dass sie wie erwartet positiv ausfallt.
Das heifdt, es wiirde am Ende tatséchlich CO, eingespart.

Abbildung 2: CO,-basierter Polyurethanschaum

Moglich wurde das Verfahren, weil Bayer-Forscher
einen geeigneten Katalysator fanden und zusammen
mit dem CAT Catalytic Center in Aachen, einem weiteren
Partner bei Dream Production, weiterentwickelten. Er
erlaubt es, das reaktionstrige CO2 auf effiziente Weise
zur Reaktion zu bringen. Das CAT Catalytic Center ist
eine Forschungseinrichtung, die von der RWTH Aachen
und Bayer gemeinsam getragen wird.

Abbildung 3: Forscher Dr. Christoph Giirtler mit CO,-basiertem
Polyurethanschaum

3. Anwendung, Nutzung der Ergebnisse, Okonomische
und 6kologische Vorteile

Das innovative Verfahren ist insgesamt in der Lage,
einen Wandel der Rohstoffbasis hin zu alternativen
Quellen zu unterstiitzen. Ein nachhaltiger Beitrag
wird dadurch geleistet, dass nicht nur im Kraftwerk,
sondern auch bei der sehr energieintensiven Erdol-
Aufbereitung weniger CO; freigesetzt wird.
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Projektbeispiel 2: ACER

1. Herausforderungen und Ziele

Acrylséure ist der Hauptbaustein fiir Natrium-
Acrylat, einem wichtigen Grundstoff fiir Hochleis-
tungspolymere, wie die in Windeln verwendeten
Superabsorber. Davon werden weltweit iber zwei
Millionen Tonnen pro Jahr hergestellt. Acrylsdure ist
somit ein Grofdprodukt der chemischen Industrie.
Hergestellt wird Acrylsdure derzeit in einer zwei-
stufigen Reaktion aus Propen, das aus Rohbenzin
gewonnen wird. Diese somit auf fossilen Rohstoffen
(Erdol) beruhende Technologie wurde tiber Jahr-
zehnte optimiert und bildet die Messlatte flr ein
potentielles Neuverfahren, das im Projekt ACER
angestrebt wird.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Seit Januar 2011 arbeiten Forscher des von der BASF
unterstiitzten Catalysis Research Laboratory (CaRLa)
und der zur BASF gehorenden hte AG, sowie der
Technischen Universitit Miinchen und der Universi-
tit Stuttgart im Projekt ACER (Acrylates ex Renewa-
bles) an der Herausforderung, CO, in industriellem
Mafistab fiir die Herstellung von Natrium-Acrylat
O0konomisch und 6kologisch nutzbar zu machen.
Hierbei soll CO, mit Ethen und einer Base umge-
setzt werden. Abbildung 4 zeigt das Reaktionsschema.

Reaktor |

Reaktor I,
Reinigung

Das Projekt ist wissenschaftlich hochst anspruchs-
voll, handelt es sich bei der Herstellung von Natri-
um-Acrylat aus Ethen, CO, und einer Base doch um
eine sog. , Traumreaktion® Solch eine Reaktion hat
das Potential, bestehende Wertschopfungsketten
(und damit verbunden auch Mérkte) umzukrempeln.
Leider hat die Natur dem Traum eine grofse tech-
nologische Hiirde gesetzt: die Reaktion existierte
zum Projektstart noch nicht, die Zweifel waren grof,
ob sie Giberhaupt realisiert werden kénnte, und ein
potentieller Katalysator, der Ethen und das reakti-
onstrage Kohlendioxid miteinander ,verheiratet®,
existierte bislang eben nur in den Triumen der
Chemiker in Industrie und Hochschule.

Nach nur einem Jahr intensiver Forschung ist
dem Team aus Katalysatorforschern, Theoretischen
und Technischen Chemikern nun ein bedeutender
Durchbruch gelungen: Erstmals wurde Natrium-
Acrylat aus CO,, Ethylen und einer Base synthetisiert.
Somit ist erstmals und in nur einem Jahr gelungen,
was bislang als unmaéglich galt.

Unterstlitzt werden die Forscher bei ihrer Suche
von den modernen Hochdurchsatzmethoden der
hte, deren Technologie-Plattform es erméglicht,
schnell Informationen auf breiter Basis zu ermitteln.
»Durch parallele Testung kdnnen aus den untersuchten

SAP-

Neutralisation Prozef

B O ED (s V‘LOH

48

O

Acrylsa ure

/ Acrylsédure

Abbildung 4: Schema des in ACER untersuchten Herstellungsverfahrens fiir Acrylsaure
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Abbildung 5: Anlage zum Katalysatorscreening

Katalysatormaterialien schnell die vielversprechen-
den Kandidaten identifiziert werden. Fiir dieses
zeitsparende und effektive Verfahren war die hte
im Jahr 2011 auch fiir den Deutschen Zukunftspreis
nominiert.

Dadurch wird es frither als geplant méglich,
das gefundene Katalysatorsystem zu optimieren,
Verfahrensvarianten zu evaluieren und mittels einer
kontinuierlich betriebenen Laboranlage auch zu
bewerten, quasi der Grundstein fir die Verfahrens-
entwicklung.

Abbildung 6: Autoklavenstation zur Katalysatortestung

Mit 2,2 Millionen Euro férdert das BMBF dieses
Projekt, BASF und hte stellen zusatzlich tiber drei
Jahre hinweg zusammen nochmals 1,7 Millionen
Euro zur Verfiigung.

3. Anwendung, Nutzung der Ergebnisse, Okonomische
und dkologische Vorteile

Das im Projekt ACER verfolgte Konzept wirde im
Erfolgsfall eine vollstindige Umstellung der Acrylat-
synthese auf nachwachsende Rohstoffe und CO,
ermoglichen. Ethen, der Reaktionspartner des CO,
kann aus Bioethanol hergestellt werden.
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CHEMISCHE ENERGIESPEICHER

Chemische Energiespeicher

Die Herausforderungen der Energiewende

Mit dem Beschluss, aus der Kernkraft auszusteigen,
setzt die Bundesregierung neben Mafinahmen zur
Erhohung der Energieeffizienz (z.B. durch Warmedam-
mung von Gebiuden) insbesondere auf den Ausbau
Erneuerbarer Energien. Bis 2020 soll der Anteil aus
Erneuerbaren Energiequellen am Stromverbrauch
mindestens 35 Prozent betragen. Nach aktuellem
Stand liegt er bei 17 Prozent.

Diese Energiewende hat weitreichende Konsequen-
zen. Windkraft und Photovoltaik sind nicht gleich-
mafiig verfligbar, sondern unterliegen erheblichen
tageszeitlichen, wetterbedingten oder jahreszeitlichen
Schwankungen. Die Versorgung von Haushalten
und Industrieanlagen mit Strom muss aber auch bei
Windstille oder Regenwetter gesichert sein. Umgekehrt
muss, wenn der Wind weht, der erzeugte Strom ins
Netz eingespeist werden. Eine Situation mit der die
Stromnetze nur schwer zurechtkommen.

Schon jetzt miissen Windkraftanlagen in netzschwa-
chen Regionen wegen Netziiberlastung von Zeit zu
Zeit durch die Betreiber vom Netz genommen werden,

weil die Transportkapazitat nicht ausreicht, um den
Strom dorthin zu transportieren, wo er gebraucht wird.
Die Zahl der Zwangsabschaltungen von Windparks in
Deutschland hat sich in den letzten Jahren mehr als
verdreifacht, 2011 gingen so iber 400 Gigawattstunden
Strom verloren, das entspricht dem jihrlichen Strom-
bedarf fiir 90 Tausend Haushalte.

Chemische Energiespeicher als Ausweg

Gefragt sind Systeme, die Energie speichern, wenn sie
entsteht, und bereitstellen, wenn sie gebraucht wird.
Grofle Stromspeicheranlagen wie Pumpspeicherkraft-
werke sind vorhanden, deren Kapazititen sind aber
erschopft. Ein Ausweg bietet die chemische Speiche-
rung von Energie u.a. als synthetisches Methangas.

Im Rahmen der FérdermafRnahme ,Technologien fiir
Nachhaltigkeit und Klimaschutz - Chemische Prozesse
und stoffliche Nutzung von CO," fordert das BMBF
strategische Projekte, die dieses Ziel konsequent verfol-
gen (siehe Kasten).

Die Projekte entwickeln Verfahren, um mit iber-
schiissigem Strom aus Windenergie- und Photovolta-
ikanlagen aus dem Klimagas Kohlendioxid Methangas
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herzustellen. Methan ist der Hauptbestandteil von
Erdgas und ein chemischer Energiespeicher. Es kann
in das Erdgasnetz eingespeist und in Erdgasspeichern
gelagert werden. Bei Bedarf kann es wieder zur Strom-
erzeugung eingesetzt, aber auch anderweitig genutzt
werden, z.B. zur Heizung von Haushalten, als Kraftstoff
in Erdgasfahrzeugen u.s.w.

Das Verfahren hat zwei Stufen. Zunichst wird der

Strom verwendet, um aus Wasser durch Elektrolyse Was-
serstoff und als Nebenprodukt Sauerstoff herzustellen.

Die Projekte

Der gewonnene Wasserstoff wird dann zusammen mit
Kohlendioxid in Methangas und Wasser umgewandelt.
Das Kohlendioxid kann dabei aus Industrieabgasen,
einem Kohlekraftwerk oder einer Biogasanlage stam-
men.

Die geforderten Projekte haben das Ziel, die beschrie-
bene Produktion von Methangas mit Hilfe von Strom
moglichst effizient zu gestalten, d.h. mit moglichst
geringen Umwandlungsverlusten.

o Integrated Carbon Capture, Conversion and Cycling (iC4)
Prof. Dr. Dr.h.c Bernhard Rieger, Technische Universitdt Miinchen

E-Mail: rieger@tum.de

o Speicherung elektrischer Energie aus regenerativen Quellen im Erdgasnetz (SEE)

Dipl.-Ing. Dominic Buchholz, DVGW-Forschungsstelle

E-Mail: buchholz@dvgw-ebi.de

» Neue Katalysatoren und Technologien fiir die solarchemische Wasserstofferzeugung (HyCats)

Dr. Sven Albrecht, H.C. Starck GmbH
E-Mail: sven.albrecht@hcstarck.com

e Verwertung von CO, als Kohlenstoff-Baustein unter Verwendung iiberwiegend regenerativer

Energie (CO,RRECT)

Dr. Oliver F.-K. Schliiter, Bayer Technology Services

E-Mail: oliver-fk.schlueter@bayer.com

 Solar-thermochemische Erzeugung chemischer Produkte aus H,0 und CO, (Solar STEP)

Dr. Michael Gébel, BASF SE
E-Mail: michael.goebel@basf.com

 Herstellung von Kraftstoffen aus CO, und H,O unter Nutzung regenerativer Energie (SunFire)

Christian von Olshausen, Sunfire GmbH
E-Mail: christian.vonolshausen@sunfire.de
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PROJEKTBEISPIEL 1

Projektbeispiel 1: Integrated Carbon Capture, Conver-
sion and Cycling (iC*)-CO, als Baustein einer effizien-
ten und nachhaltigen Energiespeichertechnologie

1. Herausforderungen und Ziele

Ausgerechnet das problematische , Treibhausgas“
Kohlendioxid kénnte das Energiespeicherproblem
16sen helfen, indem es, bildlich gesehen, als Transport-
gefafd fiir die regenerative Primérenergie genutzt wird.
Wandelt man es in den Hauptbestandteil des Erdgases
Methan um, so kénnte man die Infrastruktur und die
immensen Speicherkapazititen der global verfiigbaren

Abbildung 7: Pilotreaktor zur Methanisierung (Teilprojekt COOMeth)

Erdgasnetze (chemische Energie) mit der Strompro-
duktion koppeln. Dadurch liefen sich sogar mehr-
wochige Flauten ausgleichen. Das vom BMBF mit 6,3
Mio. Euro gefoérderte Verbundprojekt ,,iC* Integrated
Carbon Capture, Conversion and Cycling” nimmt diese
Herausforderung an, mit dem Ziel, CO, aus verschiede-
nen Quellen, wie beispielsweise Biogasanlagen, Kraft-
werken, der Eisen- oder Zementindustrie, effizient
abzutrennen (Carbon Capture), das so gewonnene CO,
zu Methan oder anderen chemischen Bausteinen wie

Ameisensaure, Methanol, hoheren Oxygenaten oder
Kohlenwasserstoffen umzusetzen (Conversion) und so-
mit Technologien zur Verfiigung zu stellen, um einen
weitgehend klimaneutralen Beitrag zur Riickfiihrung
von CO; in die Energie- und Stoffstrome zu leisten
(Cycling). Hierzu hat sich ein hochkarétiges, interdis-
ziplindres Konsortium namhafter Firmen zusammen
mit Wissenschaftlern der Technischen Universitit
Miinchen gebildet, welches intensiv an den miteinan-
der verzahnten Einzelprojekten arbeitet.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Ein zentraler und erfolgskritischer Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten liegt in der Entwicklung verbesser-
ter, energieoptimierter und wirkungsgradschonender
Abtrennungsverfahren von CO, aus Industrie-Emis-
sionen mittels neuartigen, festen als auch fliissigen
Sorbentien (iC* Teilprojekt AACOO) oder innovativen
CO,-selektiven Membranen (iC* Teilprojekt COOMem).

Das so, verglichen mit bestehenden Technologien,
o6konomisch und 6kologisch effizienter abgetrennte
Kohlendioxid soll dann in zwei Kreisldufe riickgefiihrt
werden: Als chemischer Energiespeicher Methan ins
Erdgasnetz, um dort bei Bedarf verstromt zu wer-
den oder als Kohlenstoff-Rohstoff zur Veredelung zu
Basischemikalien. Im iC* Teilprojekt COOMeth wird
die Methanisierung des CO, bereits unter industriell
relevanten Bedingungen bearbeitet. Der Fokus liegt
hier auf der Entwicklung und umfangreichen Testung
verbesserter, robuster Katalysatoren in einem geeigne-
ten Reaktorkonzept, welche die Hydrierung von CO,
zu Methan spezifikationsgerecht und vor allem wirt-
schaftlich gestalten. Das Ziel ist, eine rasche technische
Implementierung der Projektergebnisse zu erreichen,
was im Erfolgsfall im Bereich der Energieerzeugung,
auf Grund des dann erstmals etablierten Kohlenstoff-
Kreislaufes (Cycling), einen erheblichen Beitrag zum
Klimaschutz leisten wird.

Die vierte, weiter in die Zukunft blickende Siule des
iC*-Projektclusters bildet die direkte, photochemische
Umsetzung von Kohlendioxid und Wasserstoff zu
Wertprodukten (iC* Teilprojekt PhotoCOO). Sonnen-
licht als Energiequelle nutzend soll mittels neu ent-
wickelten, photo-katalytisch wirkenden Materialien
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Abbildung 8: Schema zu PhotoCOO - Synthese, Charakterisierung und potentielle Anwendung zur Direktumsetzung von CO, zu Chemikalien
und Kraftstoffen mittels regenerativem Wasserstoff und Sonnenlicht.

Wasserstoff aus Wasser freigesetzt werden und dieser, wieder dem Stoffkreislauf zugefiihrt werden. Dabei

im optimalen Fall im selben System, mit CO, zur Reak- kénnen zum einen die Energie der Sonne wirkungsvoll

tion gebracht werden. genutzt werden und zum anderen der zum Gberwie-
genden Teil vom Menschen verursachte Klimakiller

3. Anwendung, Nutzung der Ergebnisse, Okonomi- Kohlendioxid nicht nur eingefangen (und gelagert),

sche und dkologische Vorteile sondern stofflich und energetisch in Wert gesetzt
werden. Dies schiitzt die Umwelt und dient zudem

Unter besten 6kologischen und auch vorteilhaften zwei Wirtschaftssektoren - Energie und Chemie - in

O0konomischen Bedingungen wiirde vorab emittiertes perfekter Symbiose.

CO; - via Adsorption und chemischer Umsetzung -
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PROJEKTBEISPIEL 2

Projektbeispiel 2: Speicherung elektrischer Energie
aus regenerativen Quellen im Erdgasnetz— Wasser-
Elektrolyse und Synthese von Gaskomponenten (SEE)

therm. Energie

€0, (CO) 200 — 300 °

0, =)
el. Energie

dynamisch Elektrolyse H, H-
H,0 :3 PEM, 25 - 30 bar |dynamisch | Speicher

dynamisch
oder stationar

Abbildung 9: PtG (Power to Gas) Prozesskette zur Erzeugung von SNG aus Uberschusselektrizitit und CO,

1. Herausforderungen und Ziele

Das Ziel des Verbundprojekts ist die Entwicklung eines
Konzepts zur chemischen Speicherung der durch Wind
und Photovoltaik fluktuierend anfallenden elektri-
schen Energie in Form von SNG (Substitute Natural
Gas, Erdgasersatzgas). Dabei soll CO, als Kohlenstoff-
quelle dienen.

Die Speicher- und Verteilstruktur fiir Erdgas ist in
Deutschland hervorragend ausgebaut. Riesige Poren-
und Kavernenspeicher stehen bereits heute in Deutsch-
land zur Verfiigung, weitere Speicher sind in Planung/
Bau und werden eine Speicherkapazitit zur Verfiigung
stellen, die etwa dem Achtfachen der 2008 insgesamt
durch Windkraft erzeugten elektrischen Energie ent-
spricht.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Wie Abbildung 1 zeigt, untersucht das Projekt alle
Schritte der Prozesskette zur Herstellung eines kiinst-
lichen Erdgases. In einem Druckelektrolyseur wird
zunichst Wasserstoff erzeugt. Vorteil der Wasserelek-
trolyse unter Druck ist, dass der gebildete Wasserstoff
nach der Herstellung schon unter Druck vorliegt und
flr die weiteren Prozessschritte nicht erst energiein-
tensiv durch einen Kompressor verdichtet werden
muss. Kern des Apparats ist eine Polymerelektrolyt-
membran (PEM), eine mit einem Katalysator beschich-
tete, fiir das Gas undurchléssige Membran, die die
Erzeugung von Wasserstoff mit hohem Wirkungsgrad
ermoglicht. Das Kunststoffgertist der Membran ist fiir
H+ Ionen durchlissig und ist so als sog. Festelektrolyt
flr die Stromleitung zustandig.

Der gebildete Wasserstoff wird direkt anschlieflend
mit CO, umgesetzt zu Methan, dem Hauptbestand-
teil von Erdgas. Diese sog. Methanisierung erfordert
ebenfalls einen Katalysator und erfolgt in speziellen
Reaktoren.

Abbildung 10: PEM-Elektrolyseur EL 30 von H-TEC SYSTEMS GmbH

Stand der Technik sind hier sog. Festbett-Reaktoren
mit festen Katalysatoren, durch die die gasférmigen
Ausgangsstoffe und Produkte strémen. Das Projekt
SEE untersucht einen vielversprechenden alternati-
ven Reaktortyp, einen ,,Slurry“-Reaktor, bei dem die
Reaktion zwar ebenfalls an einem festen Katalysator
stattfindet. Dieser liegt jedoch feinverteilt in einer Fliis-
sigkeit vor. Durch Bildung von vielen kleinen Gasblasen,
einer sog. Blasensdule, wird ein intensiver Kontakt
zwischen den gasformigen Ausgangsstoffen und dem
sich in der Flissigkeit befindenden Katalysator sicher-
gestellt. Durch die Flussigkeit wird aber auch bei der
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Reaktion entstehende Warme effizient abgefiihrt, diese
wirde sonst die Reaktion negativ beeinflussen. Unter-
sucht werden insbesondere sog. Ionische Fliissigkeiten,
die eine hohe Warmekapazitit aufweisen und fir eine
stabile dynamische Betriebsweise, d.h. fiir Schwankun-
gen in der Zufuhr der Reaktionspartner gut geeignet
sind. Aber auch der klassische Festbettreaktor wird
weiterentwickelt und insbesondere die Wirtschaftlich-
keit bei dessen Anwendung in kleinen und mittleren
Anlagen untersucht.

Abbildung 11: Versuchsanlage zur Methanisierung im ,,Slurry“-
Reaktor

Vor der Einspeisung des durch Methanisierung
erzeugten Gases in das deutsche Gasnetz muss in der
Regel eine Brennwertanpassung an das vorliegende
Erdgas erfolgen. Hierzu ist eine Zumischung von
hoheren Kohlenwasserstoffen, also solchen mit mehr
als einem Kohlenstoffatom erforderlich. Bei Biogas-
anlagen wird dies mit fossilem Fliissiggas erreicht. Die
im Projekts SEE entwickelte Prozesskette soll jedoch
komplett unabhingig von fossilen Energietriagern sein.
Daher werden in einem zusatzlichen Verfahrensschritt,
der sog. Fischer-Tropsch-Synthese, Kohlenwasserstoffe
mit zwei bis vier Kohlenstoffatomen aus Wasserstoff
und CO, bzw. Kohlenmonoxid hergestellt, die als hoch-
energetische Zumischkomponenten fiir das erzeugte
kiinstliche Erdgas dienen.

Der Herausforderung, eine solche PtG Prozesskette
wirtschaftlich und technisch sinnvoll darzustellen,
stellt sich ein Konsortium aus Experten verschiedener
Bereiche aus Industrie und Forschung: Die H-TEC
SYSTEMS GmbH baut einen PEM-Elektrolyseur. Das
Fraunhofer ISE untersucht die dynamische Betriebs-

filhrung mit dem Ziel der Systemoptimierung. Die
DVGW-Forschungsstelle am EBI des KIT untersucht
die Methanisierung im Slurry-Reaktor und leitet das
Projekt. Entwicklung und Synthese der IL erfolgen
durch die IOLITEC Ionic Liquids Technologies GmbH.
Die Methanisierung im Horden-Reaktor wird durch
die Outotec GmbH und die Brennwertanpassung am
Engler-Bunte-Institut, Bereich Chemische Energie-
trager - Brennstofftechnologie des KIT bearbeitet. Die
Beachtung der Dynamik des Gesamtsystems erfolgt
durch die drei Forschungsinstitute gemeinsam. Als
potentieller Anwender untersucht die EnBW Energie
Baden-Wiirttemberg AG die Wirtschaftlichkeit und
evaluiert mogliche Demonstrationsstandorte.

3. Anwendung, Nutzung der Ergebnisse, Okonomi-
sche und 6kologische Vorteile

Durch die Nutzung von ansonsten verlorener elektri-
scher Energie kann fossiles durch regenerativ erzeugtes
Erdgas ersetzt werden. Dies fiihrt zu einer Minderung
des effektiven CO,-Ausstofles. Durch Integration der
anfallenden Reaktionswirme in die Gesamtprozessket-
te kann das CO,-Minderungspotential weiter erhoht
werden.

Neben der Anwendung fiir die PtG Prozesskette sind
die entwickelten Prozesse auch fiir andere Prozesse
von Interesse. So konnen beispielsweise die im Rah-
men des Projektes entwickelten temperaturstabilen
ionischen Fluide auch anderweitig eingesetzt werden.
Ahnliches gilt fiir die entwickelten Synthesetechno-
logien, die z. B. auch bei der thermischen Vergasung
von Biomasse Anwendung finden kdnnten oder fiir die
neuartige Brennwertanpassung mit Fischer-Tropsch
Produkten, die fiir die mittlerweile iber 100 deutschen
Biogasanlagen mit Einspeisung in das Erdgasnetz inte-
ressant sein konnte.
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PROJEKTBEISPIEL 3

Projektbeispiel 3: Neue Katalysatoren und Techno-
logien fir die solarchemische Wasserstofferzeugung

(HyCats)

1. Herausforderungen und Ziele

Wasserstoffgas kann in Zukunft als klimafreundliche
Alternative zu Erdgas dienen, sofern er aus regenerati-
ven Energiequellen wie z.B. Sonnenenergie hergestellt
wird. Bei der solarchemischen Wasserstofferzeugung
werden sog. Photokatalysatoren in Wasser eingebracht
und durch Bestrahlung mit Sonnenlicht das Wasser

in Wasserstoff umgewandelt. So konnte zukiinftig
Sonnenenergie in Form von Wasserstoff gespeichert
werden und eine regenerative Energieversorgung
unabhingiger von der jeweiligen Sonneneinstrahlung
machen. Da die Effizienz der derzeit bekannten Photo-
katalysatoren noch deutlich zu gering fiir einen wirt-
schaftlichen Einsatz ist, soll das Projekt HyCats hier zu
einer Effizienzsteigerung beitragen.

Was ist ein Photokatalysator?

Ein Photokatalysator beschleunigt eine chemische
Reaktion unter Nutzung der Energie des Lichts. Er
muss dazu Lichtenergie (Photonen) aufnehmen
(absorbieren), den (oder die) Reaktionspartner an
sich binden und die Energie auf diese(n) tiber-
tragen. Die photokatalytische Wasserspaltung in
Wasserstoff und Sauerstoff orientiert sich an der
natlirlichen Photosynthese.

Die erste photokatalytische Wasser-spaltung im
Labor erfolgte an Titandioxid als katalytischem
Material unter Nutzung von UV-Licht. Die aktuelle
Forschung sucht nach Photokatalysatoren, die im
sichtbaren Spektrum des Lichts arbeiten.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Im Projekt HyCats werden Photokatalysatoren in
grofier Zahl synthetisiert und auf ihre Aktivitat fiir die
solarchemische Wasserstofferzeugung hin getestet. Die
Suche nach neuen, verbesserten Photokatalysatoren
wird dabei unterstiitzt durch theoretische Berechnungen
sowie durch Untersuchungen, die den Mechanismus der

Photokatalyse aufklaren sollen. Fiir die generierten

Photokatalysatoren werden industrielle Produktions-
verfahren entwickelt und Solarreaktoren erprobt, um
sie effizient fiir die Wasserspaltung nutzen zu kénnen.

Abbildung 12: Aufsteigende Wasserstoffbldschen in einem Labor-
test zur Photokatalyse

3. Anwendungen, Nutzung der Ergebnisse, Okonomi-
sche und 6kologische Vorteile

Regenerativ erzeugter Wasserstoff kann in verschie-
densten Anwendungen in der Zukunft mafdgeblich
zum Klimaschutz beitragen, wie z.B. bei der Umset-
zung mit CO, zu Kohlenwasserstoffen, als Brennstoff
zur Hausenergieversorgung oder fiir Brennstoffzellen
in Autos. Die solarchemische Wasserstofferzeugung
bietet gegentiiber anderen bekannten regenerativen
Verfahren prinzipiell den Vorteil einer wesentlich ein-
facheren Verfahrenstechnologie, da die Wasserspaltung
in einem einzigen Reaktor bei niedrigen Temperaturen
durchgefithrt werden kann. In dezentralen Anwendungen
kann dies von Vorteil sein. So konnen etwa Heizungen
oder Brennstoffzellen in Wohnhéusern ideal mit
Wasserstoff versorgt werden bei gleichzeitiger Verein-
fachung der notwendigen Infrastruktur.

Grofdtechnisch konnte in industriellen Solarparks
Wasserstoff erzeugt werden, der als Alternative zu Erdgas
als Energietrager gelagert und transportiert werden kann.
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Abbildung 13: Solarreaktor des DLR in K6In
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PROJEKTBEISPIEL 4

Projektbeispiel 4: Verwertung von CO, als Kohlen-
stoff-Baustein unter Verwendung tiberwiegend re-
generativer Energie (CO,RRECT)

Power Industry Chemical Industry

Reactive
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Power

generation Electrolysis

H, for energy storage | ’ 1
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Abbildung 14: Nutzung von CO, als Rohstoff fiir die chemische Industrie iiber die Umsetzung mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff zu

Wertprodukten
1. Herausforderungen und Ziele

Wihrend sich konventionelle Kraftwerke nach der
Nachfrage richten, schwankt die Produktion aus
alternativen Energiequellen wie Wind und Sonne mit
der Wetterlage. Mit dem Ausbau der Erneuerbaren
Energien werden zusétzliche Stromspeicher benétigt,
um den Bedarf zu regeln. Ublich sind Pumpspeicher-
kraftwerke oder unterirdische Hohlrdaume. Aber Strom
lasst sich auch anders speichern: chemisch. In Form
von Wasserstoff, dessen Energiereichtum sich wieder-
um nutzen lasst, um aus dem reaktionstriagen Treib-
hausgas Kohlendioxid wertvolle Basischemikalien zu
gewinnen. Eine Forschungsallianz aus Bayer, RWE,
Siemens und zehn akademischen Partnern arbeitet an
einer neuen Idee: Den Okostrom nutzen, um damit
klimaschidliches Kohlendioxid in niitzliche chemische
Bausteine zu verwandeln. Ein doppelter Beitrag zur
Nachhaltigkeit.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Ebenso wie im Projekt Dream Production stammt das
eingesetzte Kohlendioxid aus einem Braunkohlen-
kraftwerk des am Projekt beteiligten Energieunterneh-
mens RWE in der Nihe von Kéln. Dort wird es aus dem
Rauchgas abgetrennt, verfliissigt und abgefillt. Der
zweite Ausgangsstoff, Wasserstoff, wird mittels einer

in Sekundenbruchteilen an das schwankende Energie-
angebot anpassbaren Wasserelektrolyse hergestellt, die
vom Projektpartner Siemens entwickelt wird.

Abbildung 15: Prototyp des Siemens-Elektrolyseurs mit 0,3 MW
Leistungsspitze am RWE-Standort NiederaufRem, nahe Koln

AnschliefRend setzt Bayer den Wasserstoff und das
Kraftwerks-CO, in einem katalytischen Prozess zu
einem reaktionsfahigen Zwischenprodukt um. Das soll
in einer Pilotanlage in Leverkusen geschehen, die 2013
in Betrieb geht.

Um das CO, zu aktivieren, ist ein spezieller Katalysator
notig. Die Katalyseforschung gehort neben Verfahrens-
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technik, Reaktor-Optimierung und der ganzheitlichen
Analyse von Prozessen zu den Kompetenzen, die die
weiteren Konsortialpartner in das Projekt einbringen.
Dazu zdhlen die Universitidten in Aachen, Bochum,
Dortmund, Dresden und Stuttgart sowie die Max-
Planck-Gesellschaft, das Leibniz-Institut fiir Katalyse
an der Universitit Rostock (LIKAT), das Karlsruher
Institut fiir Technologie und das Forschungszentrum
INVITE.

Abbildung 16: Homogenkatalysierte Hydrierung von CO, im
Miniplantmafistab

Neben der technischen und wirtschaftlichen
Betrachtung findet zudem tiber die untersuchten Pro-
zessketten hinweg auch eine Bewertung der Reduzie-
rung des Treibhauspotenzials im Vergleich zu heutigen
Verfahren statt.

3. Anwendung, Nutzung der Ergebnisse, Okonomi-
sche und 6kologische Vorteile

Vorerst ist alles noch eine Vision, die frithestens 2020
Wirklichkeit werden kann. Doch die Planung steht,
und die Rollenverteilung ist klar. Derzeit nicht genutz-
ter Windstrom kann einer sinnvollen Verwendung
zugeflihrt werden, und das tiblicherweise als Abfall-
stoff gehandelte CO, dient als von der Erdélindustrie
unabhingiger Rohstoff.

Aus dem erzeugtem Zwischenprodukt ldsst sich
einerseits der Hochleistungs-Kunststoff Polycarbonat
produzieren, der beispielsweise fiir DVDs, LEDs, bieg-
same Solarmodule oder Brillenglaser verwendet wird.
Andererseits kann daraus die Chemikalie [socyanat
hergestellt werden - eine wichtige Komponente fiir
Polyurethan-Schaumstoff. Auch dieses Material findet
sich in vielen Dingen des tiglichen Lebens wie Mobeln,
Autos oder Dammstoffen.
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Energieeffiziente Prozesse und Vermeidung von

CO,-Emissionen

Energieeinsparung - der effektivste Weg zur Reduktion
von CO,-Emissionen

Die zuvor beschriebene Verwendung von CO, als
Rohstoff ist eine Moglichkeit, den Abfallstoff einem
Recycling zuzufiihren und als Wertstoff wiederzu-
verwenden. Dem Klimawandel kann man mit dieser
Recycling-Strategie jedoch nicht entgegenwirken. Die
Menschheit verursacht jahrlich Giber 30 Milliarden
Tonnen an CO, Emissionen, zwischen 100 und 1.000
mal mehr, als die chemische Industrie als Rohstoff
verwerten kann. Die effektivste Strategie zur Reduzie-
rung des CO,-Ausstofies ist immer noch - es moglichst
gar nicht entstehen zu lassen. Energieeinsparung ist
hier der Schlissel. Schliefilich wird ein grofer Teil der
Energie in Deutschland durch Verbrennung von Kohle
oder Gas in Kraftwerken erzeugt, wobei CO, in grofien
Mengen entsteht. Die Bundesregierung verfolgt das
Ziel, den Ausstof? von Treibhausgasen bis 2020 um

40 und bis 2050 um mindestens 80 % im Vergleich zu

1990 zu senken. Bis 2050 soll der Bedarf an Primaér-
energie um 50 % gesenkt werden. Mafnahmen zur
Energieeinsparung sind hierzu in allen gesellschaftli-
chen Bereichen erforderlich. Das betrifft nicht nur die
energetische Sanierung von Gebauden, sondern auch
die Industrie, deren Produktionsprozesse und Anlagen
so energieeffizient wie moglich werden missen.

Energieeinsparung in der chemischen Industrie

Die chemische Industrie ist ein sehr energieintensiver
Wirtschaftszweig. Global ist die chemische Industrie
ftir 10 % des weltweiten Energieverbrauchs (30 % des
industriellen Energieverbrauchs) und 5,5 % der welt-
weiten CO, Emissionen (17 % der industriellen CO,
Emissionen) verantwortlich. Die Einsparung von Energie
und damit verbunden die Reduktion von CO; Emissio-
nen ist daher konsequenterweise eine weitere wichtige
Komponente der FérdermafRnahme , Technologien

fur Nachhaltigkeit und Klimaschutz - Chemische
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Prozesse und stoffliche Nutzung von CO," Gefordert
werden Projekte zur Erhéhung der Energieeffizienz
durch verbesserte Verfahrens-, Apparate- und Anlagen-
technik in der chemischen Industrie. Hier gibt es
vielfaltige Einsparmoglichkeiten, entsprechend hoch
ist die Vielfalt der geférderten Projekte (sieche Kasten).
Ein weiterer Aspekt ist die Untersuchung des Einsatzes

Die Projekte: Apparate/Anlagen/Verfahren

neuartiger Losungsmittel mit speziellen Eigenschaften
zur Reduktion von Treibhausgas-Emissionen. Diese
sog. ionischen Fliissigkeiten sind Salze, die bei Raum-
temperaturen oder zumindest unter 100 °C in flissiger
Form vorliegen und vielfiltige Anwendungsmaglich-
keiten als Hilfsmittel fiir Synthesen, Aufbereitungs-
und Fertigungsverfahren aufweisen.

e Entwicklung von neuartigen, ressourcen-schonenden Technologien unter Einsatz von Supported Ionic

Liquid Phase (SILP) Katalysatoren (Hy-SILP)
Prof. Dr. Robert Franke, Evonik Industries AG
E-Mail: robert.franke@evonik.com

e Organophile Nanofiltration fiir energieeffiziente Prozesse (OPHINA)

Dr. Christian Schnitzer, Evonik Industries AG
E-Mail: christian.schnitzer@evonik.com

e Energieeffizienz-Management und Benchmarking fiir die Prozessindustrie
Dr. Christian Drumm, Bayer Technology Services GmbH

E-mail: christian.drumm@bayer.com

 Innovative Apparate- und Anlagenkonzepte zur Steigerung der Effizienz von Produktionsprozessen (InnovA2)
Prof. Dr.-Ing. Stephan Scholl, Technische Universitit Braunschweig

E-Mail s.scholl@tu-braunschweig.de

e Entwicklung eines miniaturisierten 6lfreien CO,-Kompressors mit integriertem, CO,-gekiihltem

Elektromotorantrieb fiir CO,-GroBwarmepumpen

Josephine Vega Volk, KSB AG
E-Mail: Josephine.vegavoelk@ksb.com

e Energieeffiziente Polymerwarmeiibertrager
Prof. Dr. Hans-Joerg Bart, TU Kaiserslautern
E-Mail: bart@mv.uni-kl.de

e Mixed-Matrix-Membranen fiir die Gasseparation

Dipl.-Ing. Torsten Brinkmann Ph. D., Helmholtz-Zentrum Geesthacht

E-Mail: torsten.brinkmann@hzg.de

e Multiskalenmodellierung von Mehrphasenreaktoren (Multi-Phase)

Dr. Marc Becker, Evonik Industries AG
E-Mail: marc.becker@evonik.com

e Integrierte Ressourceneffizienzanalyse zur Reduzierung der Klimabelastung von Produktionsstandorten

der chemischen Industrie (InReff)
Dr. Tobias Viere, ifu Hamburg GmbH
E-Mail: t.viere@ifu.com
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Die Projekte: Ionische Fliissigkeiten

¢ Nutzung niederkalorischer industrieller Abwarme mit Sorptionswarmepumpen-systemen mittels
ionischer Fliissigkeiten und thermochemischer Speicher (SIT)
Dr. Matthias Seiler, Evonik Industries AG
E-Mail: matthias.seiler@evonik.com

e Entwicklung IL-basierter Schmierstoffe fiir Windkraftanlagen (IL Wind)
Prof. Dr. Peter Wasserscheid, Universitat Erlangen-Niirnberg
E-Mail: wasserscheid@crt.cbi.uni-erlangen.de

* Neue Absorbentien zur effizienteren CO,-Abtrennung (EffiCO,)
Dipl.-Ing. Alexander Schraven, Evonik Industries AG
E-Mail: alexander.schraven@evonik.com

¢ Nutzung von Niedertemperaturwiarme durch Absorptionskreisldufe zur Kilteerzeugung und
Wairmetransformation - Einsatz von neuartigen Arbeitsstoffpaaren
Dipl.-Ing. Nina Merkel, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
E-Mail: nina.merkel@kit.edu

¢ Verfahren zur Gewinnung von Lignin, Cellulose und Hemicellulose mit Hilfe neuartiger ionischer
Fliissigkeiten (Licil)
Prof. Dr. Willi Kantlehner, Hochschule Aalen
E-Mail: willi.kantlehner@htw-aalen.de
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Projektbeispiel 1: Organophile Nanofiltration fiir
energieeffiziente Prozesse (OPHINA)

1. Herausforderungen und Ziele

In vielen Teilen der chemischen Industrie werden

in Prozessen Losungsmittel eingesetzt, die zu einem
spateren Zeitpunkt wieder zuriickgewonnen werden
miissen. Fiir diese Riickgewinnung werden tiberwie-
gend thermische Trennverfahren eingesetzt, die sehr
viel Energie meist in Form von Warme benétigen.
Diese Warme wird in der Prozesstechnik grofitenteils
aus Dampf und dieser meist aus fossilen Brennstoffen
gewonnen. Durch den Einsatz energieeffizienter
Trennprozesse lassen sich daher fossile Brennstoffe
und somit CO,-Emissionen in erheblichem Mafie
einsparen.

Bei der organophilen Nanofiltration handelt es sich
um eine solche Technologie, da sie anders als tibliche
thermische Trennverfahren ohne den Einsatz von
Wirme auskommit. Fiir die organophile Nanofiltration
benotigt man Membranen, die in einer Vielzahl organi-

scher Losungsmittel stabil sein und gute Trenneigen-
schaften fir das jeweilige Stoffgemisch aufweisen
mussen.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Ziel des Projektes OPHINA ist die Erforschung und
Erprobung polymerbasierter Membranen, die diesen
Anspriichen gentigen. Der Weg zum Ziel fithrt iiber
Kompositmembranen, die sich aus mehreren Schich-
ten zusammensetzen, von denen jede eine bestimmte
Aufgabe hat. Die Materialien fur die jeweiligen Schich-
ten wurden im Projekt zum Teil neu synthetisiert, zum
Teil konnte auf Bekanntes in abgewandelter Form
zuriickgegriffen werden. In einem iterativen Entwick-
lungsansatz wurden die Membranen kontinuierlich so-
wohl mit Standardtestverfahren als auch in kommerzi-
ellen Prozesssystemen auf ihre Leistung tiberpriift und
im néchsten Schritt optimiert oder neue Losungswege
getestet. Gleichzeitig wurde auf der theoretischen

Abbildung 17: Wickelmodul mit Membran fir die organophile Nanofiltration
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Ebene der Stofftransport durch das komplexe System
modelliert, um die Membraneigenschaften besser
vorhersagen zu kénnen.

Bei industriellen Anwendungen werden die Mem-
branen in Wickelmodulen (vgl. Foto) eingesetzt. Im
Projekt werden die entwickelten Membranen und
Membranmodule auf ihre Anwendbarkeit in der orga-
nophilen Nanofiltration in verschiedenen Chemiepro-
zessen getestet.

3. Anwendungen, Nutzung der Ergebnisse, Okonomi-
sche und okologische Vorteile

Im Erfolgsfall lassen sich fiir einen Trennprozess sowohl
die CO,-Emissionen als auch die Aufbereitungskosten
deutlich reduzieren. Nach erfolgreicher Durchfiihrung des
Forschungsprojekts sollen nach weiterer anwendungs-
bezogener Optimierung die entwickelten Spezial-
membranen und -module durch Evonik Industries auf
den Markt gebracht werden. OPHINA verfolgt damit
zwei Ziele: Auf der einen Seite soll es den Technologie-
standort Deutschland stirken, indem Kompetenzen
zur Herstellung eines technologisch sehr anspruchs-
vollen Spezialproduktes entwickelt werden. Auf der
anderen Seite soll es der organophilen Nanofiltration
neue Anwendungsfelder eroffnen. Die Folge sind kosten-
glinstigere Chemieprozesse, die den Unternehmen Kos-

tenvorteile im Wettbewerb verschaffen und gleichzeitig
die Umwelt schonen.

Fiir die Betreiber von Prozessen mit der organophi-
len Nanofiltration ergeben sich neben der Reduktion
von Aufbereitungskosten und CO,-Emissionen oft
noch zusatzliche Vorteile, zum Beispiel eine bessere
Produktreinheit, eine geringere thermische Belastung
von Produkten oder bessere Produktqualitiaten.

Abbildung 18: Die OPHINA Projektpartner; Beteiligt sind, neben
Evonik Industries als Koordinator, die Bayer Technology Services
GmbH die Cognis GmbH und die RWTH Aachen.
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Projektbeispiel 2: Innovative Apparate- und Anla-
genkonzepte zur Steigerung der Effizienz von Pro-
duktionsprozessen (InnovA?)

1. Herausforderungen und Ziele

,Jeder will der Erste sein, wenn es darum geht, die
zweite Anwendung zu bauen®, so formulierte ein
Industrievertreter das Dilemma bei der Markteinfiih-
rung neuer, innovativer Apparatebauformen. Fiir neue
Bauformen sind noch keine Referenzen zum Einsatz
in industriell reprasentativen Prozessen verfiigbar, so
dass fur den Erstanwender ein erhoéhtes technologi-
sches und damit auch wirtschaftliches Risiko besteht.
Gleichwohl kénnen bisher nicht genutzte Potenziale
zur Steigerung der prozessintegrierten Energieeffizi-
enz vielfach erst durch neue Apparatebauformen oder
durch eine Verbesserung der Aufwand/Nutzen-Rela-
tion, z. B. durch kostengtinstigere Fertigungsverfahren
der Apparate, erschlossen werden. Geférdert durch
das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
untersucht daher ein Konsortium aus 17 Partnern,
davon 12 Industrieunternehmen und fiinf Universi-
tatsinstitute, ,Innovative Apparate- und Anlagenkon-
zepte zur Steigerung der Effizienz von Produktions-
prozessen InnovAZ2“, Dabei sind Vertreter aller an der

Wertschopfungskette beteiligten Partner eingebunden:

Apparateanbieter, Anlagenbauer, Ingenieurdienstleis-
ter, Anwender bzw. Anlagenbetreiber und Forschungs-
institute.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Einen wesentlichen Beitrag zur erhohten Energieeffi-
zienz von Produktionsprozessen leistet eine optimale

Abbildung 19: Strukturiertes Rohr

Wirmeintegration, d.h. die Nutzung von Abwarme
einzelner Prozessschritte zur Deckung des Warmebe-
darfs in anderen Prozessschritten. Im Verbundprojekt
InnovA2 werden drei unterschiedliche neue Apparate-
konzepte zur Warmeintegration untersucht: struktu-
rierte Rohre, sog. Thermoblech-Plattenapparate mit
kissenférmigen Plattenpaketen sowie Multistream-
Plattenwarmetibertrager.

Zunichst werden in Laboruntersuchungen bei den
Universititspartnern anhand von Modellstoffsys-
temen das fluiddynamische und wiarmetechnische
Betriebsverhalten der Apparate sowie basierend darauf
besonders vorteilhafte Einsatzgebiete identifiziert.

Abbildung 20: Thermoblech-Warmetbertrager

Die anschliefende Ubertragung der Laborergebnisse
flr die reale technische Anwendung wird durch zwei
parallele Wege vorbereitet: in Technikumsapparaten
wird die geometrische Ubertragbarkeit, das sog. Scaleup,
der an den Laboranlagen gewonnenen Daten auf tech-
nische Apparategrofien tiberpriift, wihrend in Seiten-
stromanlagen zu betriebenen Produktionsanlagen die
stoffliche Ubertragbarkeit durch Einsatz realer Stoffge-
mische untersucht wird. Dabei kdnnen auch Probleme
durch verschmutzende Produktkomponenten (Fouling)
erkannt und ggf. durch Wahl geeigneter Testsysteme in
den Eignungspriifungen im Labor nachgestellt werden.
Basierend auf den Labor- und Technikumsergebnissen
werden Dimensionierungsgrundlagen erstellt und in
kommerzielle Auslegungsprogramme eingebunden.
Dies befordert die spatere Anwendung der erzielten
Projektergebnisse in der industriellen Praxis. Zur Iden-
tifikation besonders grofler Energieeffizienzpotenziale
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Abbildung 21: Forschungsmethodik InnovA2

sowie zur Quantifizierung des Umweltnutzens werden
die apparativen und prozesslichen Maftnahmen durch
eine Okobilanzierung bewertet.

3. Anwendungen, Nutzung der Ergebnisse, Okonomi-
sche und 6kologische Vorteile

Die Gestaltung und der Betrieb energieeffizienter
Prozesse sind zentrale Ingenieuraufgaben dieser Tage

in allen Bereichen der stoffwandelnden Industrie, wie
der petrochemischen, chemischen, pharmazeutischen,
papier- oder lebensmittelverarbeitenden Industrie. Das
Verbundprojekt InnovA2 kann daher einen Beitrag zur
Steigerung der Energieeffizienz in allen diesen Bran-
chen leisten. Das Verbundprojekt lauft drei Jahre und
wird mit insgesamt 3,8 Mio. Euro gefordert.
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Projektbeispiel 3: Nutzung niederkalorischer indus-
trieller Abwarme mit Sorptionswarmepumpensys-
temen mittels ionischer Flussigkeiten und thermo-

chemischer Speicher (SIT)

1. Herausforderungen und Ziele

In der Industrie werden kontinuierlich grofle Abwir-
mestrome ungenutzt an die Umgebung abgegeben, da
sie entweder auf einem zu niedrigem Temperaturni-
veau oder zu einem Zeitpunkt anfallen, zu dem kein
Wirmebedarf besteht. Insbesondere in der chemischen
Industrie wurde die Energieeffizienz der Produktions-
prozesse in den letzten Jahrzehnten bereits durch War-
meintegrationsmafinahmen in Verbundstandorten so
weit erhoht, dass eine weitere Verbesserung nur mit
Hilfe innovativer Technologien erreicht werden kann.

Weitere Abwarmestrome lassen sich nur nutzen,
indem sie mit einer Wiarmepumpe auf ein nutzbares
Temperaturniveau transformiert werden. Mit Hilfe
eines chemischen Warmespeichers mit hoher Spei-
cherdichte ist es moglich, die transformierte Abwar-
me einzuspeichern und bedarfsgerecht thermische
Energie bereitzustellen und somit zur Reduktion von
Primérenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen
beizutragen.

2. Inhalt und Arbeitsschwerpunkte

Zur Verwertung der niederkalorischen, industriellen
Abwirme wird ein Gesamtprozess entwickelt, der auf
der Nutzung einer Absorptionswiarmepumpe und
einem thermochemischen Wiarmespeicher beruht.

Warme- Warme-
Quelle pumpe speicher Verbraucher
M) @
~ BOC 100 - 200°C

Abbildung 22: Verwertungsszenario niederkalorischer industriel-
ler Abwarme (AWP: Absorptionswirmepumpe; TCS: Thermoche-
mischer Warmespeicher).

Im Bezug auf die Absorptionswiarmepumpe wer-
den neuartige Arbeitspaare, basierend auf Ionischen
Flissigkeiten entwickelt. Durch das Mafischneidern
geeigneter Arbeitspaare kann die Gesamtperformance

gesteigert und Vorteile gegentiiber den bisher verwen-
deten konventionellen Arbeitspaaren erzielt werden.
Die verfahrenstechnische Uberpriifung und Validie-
rung erfolgt sowohl mit Hilfe von Warmepumpen im
Technikumsmafistab als auch mit kommerziell verfiig-
baren Warmepumpen.

In einer Absorptionswarmepumpe wird eine Fliis-
sigkeit von einer anderen absorbiert und spater
wieder von ihr getrennt. Der absorbierte Stoff
(Kaltemittel) und der andere Stoff (Losungsmittel)
werden zusammen als Arbeitspaar bezeichnet.

Abbildung 23: Blick in eine Testapparatur zur Validierung neuer
Arbeitspaare fiir Absorptions-wiarmepumpen
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Abbildung 24: Testsystem fiir thermochemische Warmespeicher

Fir die Entwicklung eines thermochemischen War-
mespeichersystems mit einer hohen Energiespeicher-
dichte werden einerseits geeignete Reaktionssysteme
identifiziert und bewertet. Andererseits wird ein Reak-
torkonzept entwickelt, das auf die Anwendung dieser
Materialien optimiert und fiir die Kombination von
Wirmepumpe und Warmespeicher geeignet ist. Der
Aufbau eines Warmespeichers im Technikumsmafstab
bildet die Grundlage fiir ein spéteres Hochskalieren in
den kommerziellen Mafistab.

Fir das Gesamtkonzept wird eine technodkono-
mische Bewertung durchgefiihrt und mit Hilfe einer
Lebenszyklusanalyse die Einsparung von Priméarener-
gieverbrauch und Treibhausgasemission validiert.

3. Anwendungen, Nutzung der Ergebnisse, Okonomi-
sche und 6kologische Vorteile

Allein an deutschen Industriestandorten steht jahrlich
ein Abwarmepotential von iber 406 TWh zur Verfligung.
Durch die Erschlieftung dieses Potentials konnen der
Primérenergieverbrauch und die Treibhausgasemission
verringert und somit Kosteneinsparungen erzielt werden,
die einen Standortvorteil fiir die deutsche Industrie dar-
stellen und ein nachhaltiges Wachstum in Deutschland
sichern.
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