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1. Einfihrung

1.1. Hintergrund

Druckluft wird in der Industrie als weit verbreitete Querschnittstechnologie in vielen Anwendungsfeldern als
Arbeits-, Aktiv- oder Prozessluft, zur Vakuumerzeugung oder fiir Steuer- und Priifanwendungen eingesetzt.
Sie wird als einer der energieintensivsten Energietriger in der Industrie diskutiert, wobel fiir die Erzeugung
industrieller Druckluft in der Regel elektrisch betriebene Druckluftkompressoren eingesetzt werden. In der
Européischen Union entfielen auf diese Kompressoren im Jahr 2001 ca. 10 % des industriellen Strombedarfs
und in Deutschland im Jahr 2008 ungetihr 7,3 % (ca. 17 TWh) (Fraunhofer ISI 2010).

Betrachtet man die Energieumwandlungskette vom Primirenergietriger bis hin zur Druckluft, so wird
deutlich, dass zunichst ein Primérenergietriger im Kraftwerk in elektrische Energie umgewandelt wird. Diese
elektrische Energie wird dann iiber das Stromnetz einem elektrischen Antrieb zur Verfuigung gestellt und
wiederum in mechanische Wellenleistung umgewandelt, um letztlich einen Verdichter anzutreiben, der
Umgebungsluft auf den erforderlichen Druck verdichtet. Jede der Umwandlungs- bzw. Transferstufen ist mit
Verlusten behaftet.

Mit Blick auf diesen Prozess stellt sich die Frage, ob Druckluft auch iiber einen alternativen Ansatz flr
industrielle Anwendungen bereitgestellt werden konnte. Da zu dieser Fragestellung nur in eingeschrianktem
Umfang Literatur zur Verfiigung steht, wurde im Anschluss an eine explorative Literaturanalyse eine Reihe
von Gesprichen mit Experten aus dem Bereich der Drucklufterzeugung und moglicher alternativer
Antriebskonzepte durchgefiihrt.

Ziel der Gespriche war es, einen Uberblick iiber die Einschitzungen von Experten zu moglichen alternativen
Ansitzen zur Drucklufterzeugung zu erlangen und diese Alternativen auf ihre potentielle Anwendbarkeit hin
zu diskutieren. Dabei stand nicht die Untersuchung spezifischer Anwendungen im Vordergrund, sondern die
prinzipielle Diskussion moglicher alternativer Technologien. Mit dem vorliegenden Dokument wird ein
Uberblick iiber die Ergebnisse dieser Gespriche gegeben, die Grundlage dieses Artikels bildet RoBler (RoBler
2011).

1.2. Eingrenzung und Studiendesign

Im Sinne einer Eingrenzung des Betrachtungsgegenstandes wurde ausschlieBlich die Druckluftbereitstellung
analysiert. Die Bilanzgrenze wird dabei um den ,Kompressor” als Kombination von Antrieb und Verdichter
gezogen. Druckluftautbereitung und nachgelagerte Anwendungen sind nicht Gegenstand der Betrachtung.

Mit dem Ziel der breiten Anwendbarkeit der alternativen Ansitze im industriellen Kontext wurde als
Orientierung weiterhin davon ausgegangen, dass ein Druck im Bereich von rund 6 bis 12 bar Uberdruck und
eine Liefermenge dquivalent zu einem konventionellen Kompressor zwischen 10 und 300 kW erreicht werden
sollte (vgl. Radgen, Blaustein 2001; Ruppelt 2003). Auf Basis dieser Eingrenzung werden Ansdtze nicht
vertieft, die die angegebenen Volumenstrome oder Druckniveaus nicht erreichen (z.B. Piezoverdichtung,
Schallverdichtung oder Drag-Verdichtung). Weiterhin werden ausschlieBlich Anlagen zur zentralen
Drucklufterzeugung betrachtet; Ansitze zur dezentralen Drucklufterzeugung, mobile Kompressoren sowie
Ansidtze mit starker Abhidngigkeit von externen Einflussvariablen, wie die direkte Drucklufterzeugung durch
Wind- und Wasserkraft werden nicht betrachtet. Auch Anlagen, die iiber Strom aus erneuerbaren Energien
angetrieben werden, werden hier nicht als alternative Moglichkeiten der Drucklufterzeugung aufgefasst.

Auf Basis einer Literaturanalyse wurden potentielle alternative Ansitze zur Drucklufterzeugung identifiziert,
die sich in antriebsseitige und verdichtungsseitige Konzepte untergliedern lassen, wobei die antriebsseitigen
Konzepte dem Bereich der Kraft-Wirme-Kopplung zugerechnet werden konnen. Zu den antriebsseitigen
Konzepten zdhlen der Einsatz von Verbrennungsmotoren (Kolbenmaschinen), Mikrogasturbinen,
Wasserdampfturbinen, der Organic Rankine Cycle und der Kalina Prozess sowie der Stirlingmotor.
Verdichtungsseitig werden das Konzept der adiabaten Drucklufterzeugung und die flussigkeitsbasierte
Verdichtung betrachtet.




Um eine Gegeniiberstellung dieser unterschiedlichen, potentiellen Alternativen aus einem breiten Blickwinkel
heraus zu gewéhrleisten, wurden insgesamt 14 Gespriache mit Experten aus dem Bereich ,Drucklufttechnik®
sowie aus dem Bereich der ,Kraft-Wirme-Kopplung® gefithrt. Davon entfielen sieben Gespriche aut Experten
aus dem Bereich der KWK-Technologien und sieben Gespriche auf Experten aus dem Bereich der
Drucklufttechnik aus zumeist entwicklungsnahem Umfeld. Weiterhin setzt sich die Gesamtheit der
Gesprichspartner zusammen aus neun Vertretern der Industrie, zwei Verbandsvertretern und drei Experten
aus Wissenschaft und Forschung.

Die Gespriche wurden entlang eines Gesprichsleitfadens durchgefiihrt, wobei je nach Expertise der
Gesprichspartner entweder der Fokus auf die Drucklufterzeugung oder auf I'ragestellungen aus dem Bereich
der Kraft-Wirme-Kopplung gelegt wurde. Die Gespriche dauerten zwischen 15 und 50 Minuten und wurden
mit zwei Ausnahmenfillen (schriftliche Riickmeldung) telefonisch durchgetiihrt. Gegenstand der Gespriche
waren generelle Entwicklungstrends (je nach Gruppe zur Drucklufterzeugung oder zur Kraft-Wirme-
Kopplung), allgemeine Einschitzungen zu alternativen Moglichkeiten der Drucklufterzeugung und, je nach
Kenntnisstand der Teilnehmer, eine vertiefte Betrachtung ausgewdhlter alternativer Ansitze.




2. Einschatzungen der Gesprachspartner

2.1. Generelle Entwicklungen und Trends bei der Drucklufterzeugung

Einleitend wurde in den Gesprichen auf Entwicklungstrends im Bereich der Drucklufttechnik eingegangen.
Hierzu wurden ausschlieBlich Gesprichspartner aus dem Bereich Drucklufttechnik befragt.

Als Treiber fiir die Umsetzung von effizienzsteigernden Malnahmen wurde von den Gesprichsteilnehmern
zumeist das gestiegene Bewusstsein fiir das Thema Energieeffizienz bei Herstellern und Kunden angefiihrt.
Bei Kunden wird das Motiv der Reduzierung der Energiekosten als in hohem Mal3e relevant angesehen.

In den vergangenen zehn Jahren (2002-2012) konnte laut der Mehrheit der Gesprichsteilnehmer beim
Gesamtsystem ,,Druckluft® durchschnittlich ungeféihr eine 5-10 prozentige Steigerung der Energieeffizienz
erreicht werden, wobei sich diese Einsparungen auf das gesamte Druckluftsystem beziehen. Einige
Gesprichsteilnehmer flihrten an, dass eine Steigerung itiber 10 % hinaus technisch moglich gewesen wire,
MaBnahmen aufgrund der damit verbundenen Kosten allerdings nicht weiter betrachtet wurden.

Insbesondere gelten der verstirkte Einsatz tibergeordneter Steuerungen, die Nutzung frequenzgeregelter
Antriebsmotoren, getriebeloser Antriebe und der verstirkte Einsatz von Permanentmagnetmotoren anstelle
von Asynchronmotoren als sehr relevant fiir die Steigerung der Energieeffizienz.

Die Einschitzungen der Gesprichspartner zur Relevanz der Optimierung der Verdichtergeometrie streuen
deutlich. Unter anderem wurde eine Verdnderung zu hoheren Verdichtungstemperaturen bei
trockenlaufenden Verdichtern genannt, aber ihre Bedeutung fiir eine Steigerung der Energieeffizienz wird als
eher gering eingestuft. Daneben wurde die Reduzierung interner Reibungsverluste als wenig bedeutsam
eingestuft. Wirkungsgradverbesserungen an den Verdichterstufen selbst konnten nach Ansicht einzelner
Experten nur im moderaten Umfang (<< 5 %) erzielt werden.

Eng mit der Druckluftaufbereitung verkniipft ist die Wéarmeritickgewinnung: In den vergangenen zehn Jahren
(2002-2012) konnte hier laut der Experten eine verstirkte kundenseitige Aufmerksamkeit und Nutzung der
Wirmeriickgewinnung beobachtet werden. Neben dem Bereich der Drucklufterzeugung wurden auch weitere,
stiarker systembezogene Aspekte genannt: Im Bereich der Kompressorstation wurden durch die Verbesserung
der Nebenaggregate (wie z. B. Trockner) deutliche Einsparungen erzielt. Mit Blick auf das Gesamtsystem gilt
der Bereich der Leckage-Minimierung als sehr relevant. Die Verfligbarkeit verbesserter Messgerite zum
Aufspiirung von Leckagen im Rohrleitungssystem trug einen entscheidenden Teil zur Steigerung der
Gesamteftizienz bei. Daneben wurde ein optimales, an die Anwendung angepasstes und moglichst niedriges
Druckniveau als weitere wichtige Effizienzmalinahme genannt.

Vom keinem der Gesprichspartner wurden génzlich neue Antriebs- oder Verdichtungsprinzipien angefiihrt,
die in der Breite der Anwendungen eingesetzt wiirden. Im Wesentlichen wurden bestehende Systeme
weiterentwickelt und optimiert.

Mit Blick auf die Entwicklung in den kommenden zehn Jahren werden keine radikalen Prozessumstellungen
im Bereich der Drucklufterzeugung von den befragten Experten erwartet. Der Fokus wird eher auf der
Optimierung des Gesamtsystems liegen, wobei vereinzelt das Verbesserungspotential auf bis zu 5 %
eingeschitzt wurde.
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Abbildung 2-1:  Einschitzungen zur Relevanz von Energieeffizienzmalnahmen bei der Drucklufterzeugung in den
letzten 10 Jahren (2002-2012, 7 Gesprichsteilnehmer)

Antriebsseitig wird erwartet, dass der Einsatz von IE-3-Elektromotoren weitere Effizienzsteigerungen mit
sich bringen werde. Speziell bei variablen Druckluftverbrduchen werden schnell reagierende Antriebe mit
hohen Lebensdauern benétigt, die auch bei hdufigem Anlauf im Start-Stopp-Betrieb zuverlissig arbeiten. Im
Bereich verdichterseitiger Verbesserungen nannten zwei Gesprichsteilnehmer neue Beschichtungen und
Materialien zur Spaltreduzierung im Verdichterblock, um die internen Druckverluste im Verdichter zu
minimieren und somit eine Wirkungsgradsteigerung zu erzielen.

Zudem wird weiteres Verbesserungspotential durch die Optimierung von Nebenaggregaten gesehen.
Beispielsweise werden verbesserte Technologien zur Regeneration von Trocknern verstiarkte Aufmerksamkeit
erlangen. Auch der Bereich der Wirmeriickgewinnung wird in den néchsten zehn Jahren noch mehr an
Bedeutung gewinnen, da neuere Kompressoren in der Lage sind, Wirme von bis zu 90 % der eingesetzten
elektrischen Energie nutzbar zu machen. Teilweise werden auch iltere Kompressoren mit einer
Wirmeriickgewinnungsanlage nachgeriistet. Es werden auch in naher Zukunft keine radikalen
Weiterentwicklungen im Bereich der Druckluftversorgung erwartet.

2.2. Einschatzung zur alternativen Maoglichkeiten der Drucklufterzeugung

Einschatzungen der Experten der Drucklufttechnik

Der GroBteil (> 90 %) der heute in der Industrie eingesetzten stationdren Druckluftkompressoren wird mit
Elektromotoren angetrieben. Der Umstand, dass tiberwiegend diese Antriebsart eingesetzt wird, wird von der
Mehrheit der Technologieexperten auf folgende Eigenschaften des Elektromotors zuriickgefiihrt:

e Hoher technologischer Entwicklungsstand,

e hohe Verfiigbarkeit von elektrischem Strom (weitverzweigtes Stromnetz vorhanden),
e hohe Wirkungsgrade der Motoren,

e sehr gute Regelbarkeit,

e sehr geringer Verschlei}, daher relativ lange Lebensdauer,

e FEinbeziehung von Strom aus erneuerbaren Energien moglich.




Andere Antriebsarten zur Drucklufterzeugung werden nahezu ausschlieBlich bei Spezialanwendungen
eingesetzt, da kein anderes Antriebskonzept eine so grofe Flexibilitit aufweise, wie der Elektromotor.
Alternative Verdichtungsprinzipien, wie z. B. die fliissigkeitsbasierte Verdichtung oder die Nutzung adiabater
Druckluft wiirden ebenfalls nur fiir bei Spezialanwendungen eingesetzt. Ein Verdichterhersteller spricht im
Kontext alternativer Moglichkeiten von einer eventuellen ,Renaissance” der Kolbenverdichter, da diese die
besten Wirkungsgrade aufweisen wiirden.

Beziiglich des Einsatzes von Blockheizkrattwerken (BHKW) zur Drucklufterzeugung erwihnten Experten
zweier Verdichterhersteller, dass eine solche Kopplung bereits untersucht wurde, dies jedoch aufgrund des
Gaspreises (eingesetzt wurden Gas-Kolbenmotoren) und aufgrund des Erfordernisses der relativ groflen
Wirmesenke nicht wirtschaftlich war. Allerdings berichtete ein weiterer Gesprichspartner, dass dieser Ansatz
in der Industrie teilweise praktiziert wiirde und die anfallende Wirme ebenfalls zur Kiihlung (Ab- und
Adsorption) eingesetzt wiirde.

Einschatzungen der Experten des Bereichs KWK-Technologien

Da insbesondere Anlagen aus dem Bereich der Kraft-Wirme-Kopplung als potentielle Antriebstechnologien
tir die Drucklufterzeugung in Irage kommen, wurden die KWK-Gesprichspartner eingangs zu einer
allgemeinen Einschitzung zur Eignung von KWRK-Ansitzen fiir die Drucklufterzeugung befragt. Diese
Ansitze zur Drucklufterzeugung unterscheiden sich von der konventionellen Drucklufterzeugung dadurch,
dass am BHKW anstatt eines Stromgenerators ein Verdichter angeschlossen wird und damit o. g.
Umwandlungsverluste vermieden werden.

Der GroBteil der KWK-Experten hilt eine gekoppelte Erzeugung von Druckluft und Wirme prinzipiell fiir
umsetzbar und, abhéngig vom Vorliegen einer entsprechend dimensionierten Wirmesenke, auch fiir sinnvoll.
Da hier sowohl bei der thermischen Verwertung eines beliebigen Brennstoffs, als auch beim nachfolgenden
Verdichtungsprozess erhebliche Wirmemengen anfielen, miisse (im Unternehmen) allerdings ein
tiberdurchschnittlich hoher Bedarf an Wirme bestehen. Allgemein wird von den Experten heute und in zehn
Jahren (bis 2022) der Kolbenmotor gefolgt vom Stirlingmotor als relevanteste KWK-Technologie fiir eine
potentielle Kopplung mit einem Verdichter zur Drucklufterzeugung angesehen (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Relevanz einzelner Antriebstechnologien beim Einsatz in BHKW zur hauptsichlichen
Drucklufterzeugung (7 Gesprichsteilnehmer)

Allerdings wurde auch angemerkt, dass in den kommenden zehn Jahren die Optimierung des Nutzungsgrads
(Verhiltnis nutzbarer Strom- und Wirmeabgabe zum Gesamtenergieeinsatz) im Vordergrund stiinde; dabei
insbesondere die Steigerung des Nutzungsgrades durch die optimale externe Nutzung der anfallenden
Wirme. Bei einer sich verstirkenden Tendenz in Richtung dezentraler Energieerzeugung sei der Ausbau
eines flichendeckenden Wirmenetzes denkbar, um die bei der Erzeugung von Strom bzw. Druckluft
anfallende Wirme verteilen zu konnen und diese dort, wo Nachfrage besteht, zur Verfiigung zu stellen.
Dariiber hinaus wurden Verbesserungen im Teillastbetrieb der Anlagen genannt.




2.3. Detailbetrachtung ausgewahlter Ansatze

Um eine detaillierte Einschitzung der einzelnen Alternativtechnologien zu erhalten, wurde im Rahmen der
Expertengespriche vertiefend auf die oben genannten Alternativtechnologien eingegangen. Die
Gesprichspartner wurden gebeten, sofern Ihnen bekannt, jeweils eine Einschdtzung zu den oben aufgefiihrten
Alternativtechnologien zu geben.

Zur strukturierten Abfrage einzelner Kriterien wurde hierbei auf eine 5-Punkte-Likert-Skala zuriickgegriffen.
Die Gesprichsteilnehmer wurden gebeten, anhand unterschiedlicher Kriterien die jeweils diskutierte
Technologie relativ zu Elektromotor (antriebsseitige Konzepte) bzw. Schraubenverdichter (verdichterseitige
Konzepte) einzuordnen. Die dafiir zugrunde gelegten Kriterien orientierten sich an einer Delphi-Studie zu
»Zukunftstechnologien von Kompressoren und Vakuumpumpen® (vgl. VDMA 1997) und wurden fiir die
Zwecke der vorliegenden Betrachtung leicht modifiziert, siehe Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Ubersicht der Kriterien zur Bewertung von Alternativtechnologien relativ zum Stand der Technik

Kriterium Kurzbeschreibung und Leitfrage

Energiebedarf Energiebedarf mageblich determiniert durch den Wirkungsgrad
Wie schitzen Ste den Primdrenergiebedarfim Vergleich zur herkimmlichen Technologie
(Elektromotor/Schraubenverdichter) ein?

Zuverlissigkeit Funktionale Verfiigbarkeit der technischen Anlage
Wie schiitzen Sie die Standzeit / Zuverlissigkeit der Technologie im Vergleich zur herkémmlichen
Technologie (Elektromotor/Schraubenverdichter) ein?

Investitionen Investitionen in eine Neuanlage
Wie schitzen Ste die Investitionen im Vergleich zur herkommlichen Technologie
(Elektromotor/Schraubenverdichter) ein?

Leistungsbereich Uberstimmung des Leistungsbereichs mit definierter Spezifikation
Wie schiitzen Sie die Ubereinstimmung zwischen dem durch die Technologie abgedeckten und dem
geforderten Leistungsbereich (entsprechend einem Kompressor mit einer Leistung von 10 bis 300 kW)
ein?

Wartungsaufwand Aufwand fiir die Wartungen der Technologie
Wie schitzen Sie den Aufwand. fiir die Wartung im Vergleich zur herkommlichen Technologie
(Elektromotor/Schraubenverdichter) ein?

Geriduschentwicklung  Geriuschentwicklung beim laufenden Betrieb
Wie schitzen Sie die Gerduschentwicklung der Technologie im Vergleich zur herkommlichen
Technologie (Elektromotor /Schraubenverdichter) ein?

Anwendbarkeit heute  Anwendbarkeit zum aktuellen Zeitpunkt
Wie schitzen Sie die Nutzbarkeit der Technologie fiir die Drucklufierzeugung auf dem aktuellen
Stand der Technik ein?

Entwicklungschancen Einschitzung zur Weiterentwicklung der Technologie in der Zukunft
Wie schitzen Ste das Potential zur Weiterentwicklung der Technologie fiir die Drucklufterzeugung
ein?

Im den folgenden Betrachtungen ist jeweils zunidchst eine Darstellung der jeweiligen alternativen
Drucklufterzeugungstechnologien dargestellt ergéinzt um einleitende Kurzbeschreibungen. Die nachfolgende
Darstellung basiert sowohl auf Aussagen der KWK-Experten als auch der Verdichter-Experten zu den
untersuchten Alternativtechnologien.

Verbrennungsmotor (Kolbenmaschine)

Technologiebeschreibung: Ein im Bereich mobiler Anwendungen (z.B. Baustellenkompressoren) etablierter
Technologieansatz ist die Kopplung von Verbrennungsmotoren (vor allem Dieselmotoren) mit Verdichtern.
Als  Verbrennungsmotoren werden zumeist oszillierende Kolbenmaschinen eingesetzt, auf deren
Funktionsweise an dieser Stelle nicht nidher eingegangen wird. Verbrennungsmotoren sind in
unterschiedlichen Leistungsklassen von wenigen Kilowatt bis hin zu einigen Megawatt mechanischer
Leistung verfligbar. Sie sind mit einem Anteil von ca. 66 % Hauptenergiewandler in BHKW bis 300 kW (vgl.
Schmid 2003, S. 37).




Experteneinschitzungen: Der Verbrennungsmotor im Betrieb mit Gas (auch Biogas) besitzt laut der
Expertenmeinungen unter den betrachteten Alternativtechnologien ein vergleichsweise hohes Potential zum
Betrieb auch stationdrer Kompressoren. Jedoch weisen Verbrennungsmotoren insbesondere gegeniiber dem
hier etablierten Elektromotor mehrere Nachteile auf:

e Hoher Wartungsaufwand / Verschlei durch die Vielzahl bewegter Teile und interne Verbrennung,
e Relativ hohe Brennstoftkosten,

e Relativ aufwendiges Handling (z. B. Betankung, ...),

e Relativ niedriger Wirkungsgrad in der betrachteten Leistungsklasse,

e FErzeugung von Vor-Ort-Emissionen (Luftschadstoffe, Treibhausgase, z. B. CO,)

e FEinhaltung von Abgasvorschriften,

e Abfuhr von Mineralélsteuer.

Aufgrund dieser Einschrinkungen findet der Verbrennungsmotor derzeit lediglich dort Anwendung, wo kein
Stromnetz zur Verfiigung steht.

Bei der Diskussion des Verbrennungsmotors hinsichtlich einzelner Kriterien zeigt sich, dass dem
Verbrennungsmotor aufgrund seiner hohen technologischen Reife und bedingt durch dessen Verfiigbarkeit
prinzipiell eine tiberdurchschnittlich hohe Anwendbarkeit als alternative Technologie zur Drucklufterzeugung
zugesprochen wird. Auch der Leistungsbereich wird im Kontext der industriellen Drucklufterzeugung als sehr
hoch bis hoch eingestuft. Die Entwicklungschancen des Verbrennungsmotors im Allgemeinen liegen im
mittleren bis sehr geringen Bereich, da diese Technologie bereits langjahrig erprobt ist und somit keine
signifikant innovativen Verbesserungen mehr erwartet werden. Beziiglich des Wartungsaufwands und der
Zuverldssigkeit dieses Antriebskonzepts variieren die Aussagen der Experten stark. Dies ldsst sich dadurch
erkldren, dass einige Experten den Grundlastfall betrachteten, bei welchem der Motor im Dauerlauf mit nur
wenigen Starts und Stopps eingesetzt wird. In diesem TFall wird dem Konzept eine relativ hohe
Zuverldssigkeit zugesprochen. Sind jedoch Lastschwankungen beispielsweise durch hiufiges Anfahren des
Motors zu kompensieren, senkt dies die Lebensdauer des Verbrennungsmotors signifikant.

|
Energiebedarf 4
Zuverlassigkeit 4
Investitionen 4
| M sehr hoch
Leistungsbereich 4 H hoch
| mittel
Wartungsaufwand 4 .
| M gering
Gerauschentwicklung 4 sehr gering
Anwendbarkeit heute 4 keine Angabe
Entwicklungschancen 4
|
12 14
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Abbildung 2-3: Detailbetrachtung des Verbrennungsmotors (Kolbenmaschine) hinsichtlich verschiedener Kriterien




Mikrogasturbine

Technologiebeschreibung: Gasturbinen kommen hauptsichlich zum Einsatz, wenn Leistungen von mehreren
Megawatt gefordert sind. Die meisten Gasturbinen fiir mechanische Antriebe sind im Bereich von 30 MW bis
maximal 129 MW angesiedelt und erreichen Wirkungsgrade bis zu 38,5 % (vgl. Lechner, Seume 2010).
Kompressoren und Pumpen werden in der Ol- und Gasindustrie teilweise von Gasturbinen angetrieben (vgl.
Kolev et al. 2000). Im fiir die Drucklufterzeugung relevanten Leistungsbereich von bis zu 300 kW spricht man
von Mikrogasturbinen, welche allerdings von einem vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrad von bis zu 30 %
gekennzeichnet sind (vgl. Kong et al. 20045 vgl. Lechner, Seume 2010; vgl. Peche et al. 2007). Allerdings
erwihnt Thomas (2007) den Einsatz von Mikrogasturbinen als KWK-Technologie in BHKW ab 28 kW
elektrischer Leistung.

Ezxperteneinschitzungen: Mikrogasturbinen besitzen im Leistungsbereich zwischen 10 kW und 300 kW durch
einen vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrad, da laut Experten hohe Spaltverluste auftreten. Je grofler die
Gasturbine dimensioniert ist, desto weniger fallen diese Spaltverluste relativ ins Gewicht. Als weiterer Grund
tiir den geringen Wirkungsgrad der Mikrogasturbine werden die relativ hohen Abgastemperaturen genannt,
welche technologiebedingt anfallen. Der Einsatz dieser Technologie sei aufgrund der Spaltverluste erst ab
500 kW sinnvoll. Des Weiteren wurde angemerkt, dass Gasturbinen im Wechsel zwischen Start- und Stopp-
Betrieb einem sehr hohen Verschleil und somit hohem Wartungsaufwand unterliegen, was deren
Wirtschaftlichkeit und Zuverldssigkeit herabsetzt, insofern die Gasturbinen nicht fiir Grundlast- bzw.
Dauerbetrieb eingesetzt werden. Die Verfiigbarkeit von Erdgas, die damit verbundenen Steuern und die
Entstehung von Luftschadstoffemissionen sowie Treibhausgasen (z. B. Kohlenstoffdioxid) sind weitere
Aspekte, die laut verschiedener Experten gegen eine flichendeckende Verwendung dieser Technologie im
Bereich der Drucklufterzeugung sprechen. Der Einsatz einer Mikrogasturbine ist in Verbindung mit einem
Turboverdichter im Grundlastbetrieb bei Vorliegen einer entsprechend dimensionierten Wirmesenke (KWK)
durchaus denkbar, unter anderem da hier die Drehzahlen nicht untersetzt werden miissten. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass Turboverdichter einen im Vergleich zu Schrauben- oder Kolbenkompressoren relativ
hohen Volumenstrom (> 140 m®?/min i. N.) liefern. Damit fillt die Liefermenge fiir die Breite der
Unternehmen relativ hoch aus und liegt aulerhalb der zuvor definierten Leistungsgrenze. Weiterhin wurde
von einem Experten angemerkt, dass sich der Einsatz der Mikrogasturbine zurzeit hauptsichlich auf Bereiche
ohne elektrische Versorgungsmoglichkeit beschrinke, um beispielsweise dezentrale Generatoren zur
Stromerzeugung anzutreiben.

Betrachtet man die einzelnen, bei der Diskussion beleuchteten Kriterien, so fallen insbesondere die mehrfach
genannten sehr hohen Investitionen ins Auge. Im Iall einer Kopplung einer Mikrogasturbine zum Antrieb
eines Turboverdichters fiir den Grundlastfall wird von einer sehr hohen bis hohen Anlagenzuverlissigkeit und
mittlerem bis geringem Wartungsaufwand (bei Betrieb im Dauerlauf) ausgegangen. Der Leistungsbereich
aktuell verfiigbarer Mikrogasturbinen liege in einem fiir die industrielle Drucklufterzeugung relevanten
Bereich. Beziiglich der Anwendbarkeit zur Drucklufterzeugung zeigt sich ein stark differenziertes Bild, was
auch darauf zuriickzufiihren ist, dass einige Experten primir die Anwendbarkeit mit Blick auf die Nutzung in
Verbindung mit Turbokompressoren betrachtet haben. Diesbeziliglich wurden bei den Gesprichen
hauptsédchlich der geringe mechanische Wirkungsgrad und die signifikant hohen Abgastemperaturen
angefiihrt, was sich in einem mittleren bis hohen Energiebedarf fiir die eigentliche Drucklufterzeugung
widerspiegle. Das Entwicklungspotential der Technologie an sich wird, auch und vor allem hinsichtlich des
Wirkungsgrads, als sehr hoch bis hoch beurteilt.
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Anzahl der Aussagen
Abbildung 2-4: Detailbetrachtung der Mikrogasturbine hinsichtlich verschiedener Kriterien

Wasserdampfprozess

Technologiebeschreibung: Beim Wasserdampfprozess werden feste, fliissige oder gasférmige Brennstoffe in
einem Kessel verbrannt und die entstehende Wiarme zur Erhitzung eines Arbeitsmediums genutzt
(Dampferzeuger). Der dadurch entstehende (Wasser)-Dampt treibt eine Dampfturbine an (vgl. Fuchsner et al.
2010; vgl. Straull 2010), welche zur Drucklufterzeugung prinzipiell mit einen Verdichter gekoppelt werden
kann. Einen an eine Dampfturbine angeschlossenen Druckluftverdichter findet sich in einer Pilotanlage in
Siiddeutschland. Die dort stationierte Druckluftanlage liefert einen Volumenstrom von 33 m*/min bei einem
Druck von bis zu 8 bar. Realisiert ist der Aufbau durch eine einstufige Gegendruck-Dampfturbine, welche
ohne Getriebe direkt an einen Schraubenverdichter gekoppelt ist. Dieser Verdichter dient als
Grundlastmaschine, fiir Spitzenlasten konnen weitere, konventionell elektrisch angetriebene Verdichter
zugeschaltet werden (vgl. Bierbaum 2000).

Ezxperteneinschitzungen: Die spezielle Erzeugung von Wasserdampf zum Antrieb eines Verdichters wird
aufgrund des relativ niedrigen Wirkungsgrads im Leistungsbereich zwischen 10 k€W und 300 kW sowie der
technologieseitig hohen Komplexitit von den Experten als unwirtschaftlich eingestuft. Ist jedoch,
beispielsweise in der chemischen Industrie, ein bestehendes Dampfnetz vorhanden, so wird diese Form des
Antriebs als durchaus wirtschaftlich und praktikabel eingeschitzt. Laut einzelner Gespréichspartner existieren
hierzu bereits mehrere Pilotanlagen. Da die Dampfturbine durch eine im Vergleich zum Elektromotor
komplexe Ansteuerung charakterisiert ist und relativ lange Anfahrzeiten aufweist, wird ausschlieBlich der
Betrieb im Grundlastfall als praktikabel angesehen.

Bei der hier bewerteten Technologie ist — wie bei allen betrachteten Antriebsarten — die Erzeugung der
mechanischen Antriebsleistung (speziell des Wasserdampfs) unter Zuhilfenahme eines relativ beliebigen
Brennstoffs inbegriffen. Bei der Betrachtung des Kriteriums Energiebedart zeigt sich ein stark difterenziertes
Bild, dies konnte darin begriindet sein, dass einige Experten die Erzeugung der Antriebsenergie aus einem
Primirenergietridger nicht in ihre Uberlegungen mit einbezogen haben. Diese Annahme wiirde auch die
relativ starken Abweichungen in den Bewertungen zum Kriterium ,,Anwendbarkeit heute” erkldren. Da bereits
mehrere Pilotanlagen existieren, wird der Leistungsbereich als sehr hoch bis hoch eingeschitzt, der
Wartungsaufwand sei bei dieser Technologie wegen des geringen Verschleiles besonders niedrig. Die
Investitionen werden als sehr hoch bis hoch angesehen.




| | |
Energiebedarf 7
Zuverlassigkeit 7
Investitionen 7
| | | M sehr hoch
Leistungsbereich 7 W hoch
| | | mittel
Wartungsaufwand 7 =
| | | M gering
Gerauschentwicklung | | 9 | | sehr gering
Anwendbarkeit heute 3 7 keine Angabe
Entwicklungschancen # 7
| | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Anzahl der Aussagen

Abbildung 2-5: Detailbetrachtung des Wasserdampfprozesses hinsichtlich verschiedener Kriterien

Organic Rankine Cycle

Technologiebeschreibung: Der Organic Rankine Cycle ist ein Dampfprozess dhnlich des zuvor beschriebenen
Wasserdampfprozesses. Beim Organic Rankine Cycle zirkuliert jedoch kein Wasser, sondern ein organischer
Stoft, zumeist ein sogenanntes Kiltemittel (R-12, R-123, R-134a oder R-717) als Arbeitsmedium (vgl. Roy et
al. 2011). Dieses siedet bereits bei wesentlich niedrigeren Temperaturen und Driicken als Wasser.
Dampfturbinen auf dem Prinzip des Organic Rankine Cycle werden teilweise in BHKW-Systemen eingesetzt,
bei welchen ca. 120-2.000 kW Gesamtleistung erzielt wird (vgl. Thomas 2005).

Ezxperteneinschitzungen: Hervorgehoben wurde von den Experten, dass der ORC-Prozess im betrachteten
Leistungsbereich einen sehr geringen Wirkungsgrad (< 15 %) aufweist und durch eine sehr hohe
technologische Komplexitit charakterisiert ist. Die im Kreisprozess verwendeten Kiltemittel sind zumeist
Fluorchlorkohlenwasserstofte, deren Einsatz von den Experten jedoch als unbedenklich eingestuft wird. Im
Bereich der Stromerzeugung gewinnt der ORC-Prozess an Bedeutung, vor allem bei der Verstromung von
Biomasse im Niedertemperaturbereich. Er kann im Vergleich zum konventionellen Clausius-Rankine-
Kreisprozess schon bei einem wesentlich geringeren Temperaturniveau (je nach Phasenwandelmaterial
zwischen 100 °C und 350 °C) eingesetzt werden.

Hingewiesen wurde seitens der Experten auf den relativ hohen Energiebedarf zur Erzeugung mechanischer
Antriebsenergie aufgrund des geringen Wirkungsgrads des zugrundeliegenden thermodynamischen
Rreisprozesses. Da auch bei dieser Technologie keine interne Verbrennung stattfindet, wird Anlagen mit
diesem Wirkprinzip eine hohe Zuverldssigkeit und ein relativ geringer Wartungsaufwand zugeschrieben. Die
Investitionen werden durchgingig als hoch eingeschitzt. Dies wird einerseits determiniert durch die sehr
hohe technologische Komplexitit der Anlagen und die aktuell eher als gering beschriebene Marktdiffusion.
Die Anwendbarkeit im Bereich zwischen 10 und 800 kW wird im Druckluftkontext als sehr gering angesehen,
da u. a. keine Erfahrungswerte vorliegen. Dies zeigt sich zudem an der relativ geringen Anzahl der
Expertenaussagen. Allerdings wird gleichzeitig von hohen Entwicklungschancen ausgegangen.

Bei der Analyse gilt es zu beachten, dass nur wenige Teilnehmer auf diesen Ansatz eingehen konnten.
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Abbildung 2-6: Detailbetrachtung des Organic Rankine Cycle hinsichtlich verschiedener Kriterien

Kalina

Technologiebeschreibeung: Der Kalina-Kreisprozess ist ebenfalls ein Dampfprozess #hnlich des oben
beschriebenen Wasserdampfprozesses. Hierbei wird jedoch als Arbeitsmedium ein Gemisch aus Ammoniak
und Wasser (NHs + H.O) genutzt. Beim Kalina-Kreisprozess besitzt das Arbeitsmedium keinen festen
Siedepunkt, eine Anpassung an die thermischen Gegebenheiten am Einsatzort kann durch Variieren des
Ammoniak/Wasser-Verhiltnisses bewerkstelligt werden (vgl. Piacentini 2005). Der Kalina-Kreisprozess ist
nach El-Sayed und Tribus (1985) in der Lage, im selben Temperaturbereich eine 10-20 % hdohere
thermodynamische Effizienz als der klassische Rankine-Kreisprozess zu liefern. Kalinaanlagen werden
aufgrund ihres niedrigeren Temperaturniveaus hauptsichlich in der Geothermie und zur Abwirmenutzung
eingesetzt (vgl. Fuchsner et al. 2010). Laut einer Studie wiirden Wirkungsgrade zwischen 12,3 % und 17,1 %
bei einer thermischen Eingangsleistung von 2,3 MW erzielt (Ogriseck 2009).

Ezxperteneinschitzungen: Aufgrund der geringen Verbreitung des Prozesses konnte keine der Experten
Einschidtzungen zum Kalina-Kreisprozesses als Antriebsprozess zur Drucklufterzeugung abgeben.

Stirlingmotor

Technologiebeschreibung: Eine thermische Verfahrenskombination zur Erzeugung von Druckluft und Wirme ist
die Kopplung des Stirlingmotors mit einem Verdichter. Hierbei kann ebenfalls ein (relativ beliebiger)
Brennstoff thermisch verwertet oder eine Abwirmequelle genutzt werden, und diese Wirme zur
Drucklufterzeugung genutzt werden. Der Stirlingmotor ist eine Wirmekraftmaschine auf Basis des Stirling-
Rreisprozesses und wird durch zwel sich in einem Zylinder bewegende Kolben realisiert, die einem
Temperaturgradienten ausgesetzt sind. Der Stirlingmotor wandelt thermische Energie ohne interne
Verbrennung direkt in mechanische Energie um und besitzt daher einen relativ einfachen, kompakten Autbau.

Experteneinschatzungen: Der Stirlingmotor ist nach Einschitzung der einzelner KWK-Experten die
relevanteste Antriebsalternative nach dem Verbrennungsmotor, insbesondere aufgrund der Vielzahl
unterschiedlicher Brennstoffe, die zum Antriebs eingesetzt werden konnen (z. B. Holzhackschnitzel, Biogas).
Weiterhin ist dieses Antriebskonzept aufgrund seiner Einfachheit durch einen vergleichsweise geringen
Wartungsaufwand und eine hohe Zuverldssigkeit gekennzeichnet. Allerdings ist der mechanische
Wirkungsgrad im betrachteten Leistungsbereich vergleichsweise gering, daher miisse bei Verwendung im
KWR-Betrieb ebenso eine ausreichend dimensionierte Wirmesenke vorhanden sein. Steht diese Wirmesenke
zur Verfuigung, wird laut Aussagen einiger KWHK-Experten der Einsatz des Stirlingmotors zur
Drucklufterzeugung als durchaus realistisch eingeschitzt. Ein weiterer Nachteil dieses Antriebskonzepts sind




die aktuell noch relativ hohen Investitionen, diese wiirden aber in einigen Jahren wegen des relativ einfachen
Autbaus des Motors stark sinken.

Besonders auftillig bei der Bewertung sind die hohe Zuverlissigkeit und der geringe Wartungsaufwand des
Stirlingmotors. Dies geht auf den relativ einfachen Aufbau des Motors und die lediglich duBere Verbrennung
zuriick. Diese Technologie weist, verglichen mit den anderen Konzepten, das hochste
Weiterentwicklungspotential auf. Insbesondere sei die Steigerung des Wirkungsgrads durch eine weitere
Anndherung an das thermodynamische Optimum moglich. Stirlingmotoren kénnten laut Aussage eines
Experten in zehn Jahren hohere Wirkungsgrade aufweisen als vergleichbar dimensionierte Dieselmotoren. Bei
Leistungen tiber 10 kW lige der mechanische Wirkungsgrad dann bei ca. 50 %. Anzumerken ist, dass
Einschitzungen von Herstellern dieser Technologie deutlich optimistischer ausfallen als die Aussagen von
Experten aus anderen Bereichen (Forschung, Verbénde).
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Abbildung 2-7: Detailbetrachtung des Stirlingmotors hinsichtlich verschiedener Kriterien

Adiabate Druckluft

Technologiebeschreibung: Bei der adiabaten Druckluft handelt es sich streng genommen um keinen alternativen
Erzeugungsansatz fiir Druckluft. Sie steht allerdings in engem Zusammenhang mit der Drucklufterzeugung
und wird daher hier ebenfalls betrachtet. Der Ansatz fullit auf der Ausnutzung der bei der Verdichtung
entstehenden Wirme in Form einer Druckerhchung der verdichteten Luft. Um diese adiabate Druckluft
nutzen zu konnen, darf bei der Verdichtung nicht (bzw. nur an kritischen Stellen) gekiihlt werden. Hierbei
besitzt die verdichtete Luft bedingt durch deren hoheres Energieniveau einen hoheren Druck, was die
Effizienz der Druckluftversorgung theoretisch steigert. Bei der adiabaten Verdichtung weist die aus dem
Verdichter ausstromende Luft je nach Verdichtungsverhiltnis und eingebrachter Leistung sehr hohe
Temperaturen auf; Bloch (2006) spricht bei typischen Schraubenkompressoren von Temperaturen bis zu
250 °C. Barth (2000) erwihnt eine resultierende Temperatur bei adiabater Verdichtung von 1 bar auf 10 bar
von ca. 300 °C. Der hohere Druck ist jedoch nur in dem Zeitfenster nutzbar, in welchem die erhohte
Temperatur der Druckluft besteht. Sie sollte daher umgehend, am besten in isolierten Rohrleitungen,
naheliegenden Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden, um ein Abkiihlen und damit eine
Druckminderung zu vermeiden (vgl. Barth 2000).

Ezxperteneinschitzungen: Bei der Verwendung ungekiihlter Druckluft besteht die Moglichkeit des
Bauteilversagens, da einige Systemkomponenten nicht fiir Temperaturen von ca. 250 °C (teilweise auch hoher)
ausgelegt sind. Der Wartungsaufwand fiir das gesamte Druckluftsystem und die damit verbundenen Kosten
wiirden in diesem Iall wesentlich steigen, was sich auch negativ auf die Anlagenzuverlissigkeit auswirken
wiirde. Diese Form der Druckluft wird in der Praxis nur in Sonderfillen verwendet, wenn die Temperatur der
Druckluft von nachrangigem Interesse ist. Der Einsatz in Bereichen, in welchen Druckluft fiir verschiedene
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Prozesse benotigt wird, z. B. in der chemische Industrie oder in der Stahlindustrie sei denkbar, da hier keine
Menschen mit der heien Druckluft in Berithrung kidmen. Die Verwendung heiBler Druckluft im
gesamtindustriellen Kontext wird wegen der zuvor genannten Einschrinkungen als nicht praktikabel
angesehen.

Als Besonderheit kann bei der adiabaten Druckluft angefiihrt werden, dass lediglich zwei Experten eine
detailliertere Einschidtzung zu diesem Betriebskonzept abgegeben haben. Dem Grofiteil der KWK-Experten
war dieses Konzept unbekannt, da hier relativ wenige Uberschneidungen mit der Kraft-Wirme-Kopplung
vorliegen. Betrachtet man dennoch diese zwei Bewertungen, so zeigt sich hier ein relativ homogenes Bild: Der
Energiebedarf gilt als gering, ebenso die Zuverldssigkeit, da hier die oben genannte bauteilschidigende
Wirkung der heilen Luft im Fokus steht. Die Anwendbarkeit ist weiterhin stark eingeschrinkt, da dieses
Betriebskonzept nur beschrankt bzw. nicht eingesetzt werden kann, wenn Personen mit der erzeugten
Druckluft arbeiten. Dieser Ansatz weist im gesamtindustriellen Kontext die geringsten Entwicklungschancen
auf, da die genannten Nachteile die Anwendbarkeit auch in Zukunft bedeutend einschrinken werden.
Investitionen werden allerdings als gering eingeschitzt, da der einzige Unterschied zur herkommlichen
Kompressorbauweise im Weglassen des Kiihlers besteht.
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Abbildung 2-8: Detailbetrachtung der Verwendung adiabater Druckluft hinsichtlich verschiedener Kriterien

Flussigkeitsbasierte Verdichtung

Technologiebeschreibung: Um einen an die isotherme Kompression angenidherten Prozess zu erreichen ist es
denkbar, einen Kolbenverdichter zu realisieren, der statt des metallischen Hubkolbens eine Fliissigkeitssdule
(ionische Flussigkeit) nutzt und durch eine Hydraulikpumpe betrieben wird (Linde AG 2006, Briickmann und
Cyphelly 2007), Van de Ven und Li 2009). Der Kompressionsvorgang wird durch verschiedene
ventilgesteuerte Flussigkeitszylinder bewerkstelligt, die abwechselnd mit der ionischen Fliissigkeit getiillt
und geleert werden. Der zur Verdichtung notige Volumenstrom der Arbeitsflissigkeit wird durch eine
elektrisch angetriebene Hydraulikpumpe zur Verfiigung gestellt. Auf dieser Bauart basierende Kompressoren
werden auch als Ionische Verdichter bezeichnet.

Experteneinschatzungen: Dieser Ansatz zeichnet sich besonders durch den sehr geringen Wartungsaufwand und
die hohe Zuverlissigkeit der Anlagen aus, da die Anzahl bewegter Teile minimal ist. Jedoch unterliegt die im
Verdichter zirkulierende ionische Fliissigkeit einem gewissen Alterungseftekt, bedingt durch die Tatsache,
dass diese bei der Verdichtung u. a. Schmutzpartikel aus dem zu verdichtenden Gas aufnimmt. Ionische
Verdichter werden im Hochdruckbereich (> 250 bar) eingesetzt, um Gase, vor allem Wasserstoff und Erdgas
zu verfliissigen. Im Druckbereich ab 250 bar bis ca. 1000 bar wird mit Energieeinsparungen von bis zu 20 %
bezogen auf die herkémmliche Verdichtung ausgegangen, unter anderem durch bessere Wiarmeabfuhr,
Dichtheit des Verdichters und durch geringe Reibung der ,hydraulischen Kolbenstangen®. Fiir den
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Standarddruckbereich wird die Nutzung der ionischen Verdichtung jedoch als derzeit ungeeignet
eingeschitzt.

Bedeutsam ist die geringe bis sehr geringe Eignung fiir die Drucklufterzeugung beziiglich des Kriteriums
»Leistungsbereich® und die geringe bzw. sehr geringe Anwendbarkeit fiir die Zwecke der Drucklufterzeugung.
Die Entwicklungschancen wurden im Durchschnitt als hoch eingeschitzt, da diese Technologie im Bezug zur
industriellen Drucklufterzeugung weiteren IForschungsbedart aufweist und laut Aussage der befragten
Experten aus der Wissenschaft technologieseitiges Verbesserungspotential besteht. Da bei dieser
Verdichterbauweise die Anzahl der bewegten Teile im Verdichter im Vergleich zu herkémmlichen
Kolbenverdichtern sehr niedrig ist, wurde dieser Ansatz mit einer sehr hohen bzw. hohen Zuverlissigkeit und
sehr geringem Wartungsaufwand bewertet. Die Zuverlissigkeit solcher Anlagen ist malgeblich durch die
Qualitdt der eingesetzten Hydraulikpumpe determiniert. Der Energiebedarf wurde als mittel bis hoch
eingestuft, da die energetischen Vorteile dieser Technologie lediglich im Hochdruckbereich zum tragen
kommen. Anzumerken ist, dass zu diesem verdichterseitigen Ansatz insbesondere die Experten auf dem
Gebiet der KWRK-Antriebstechnologien keine Einschédtzung abgeben konnten.
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Abbildung 2-9: Detailbetrachtung der flussigkeitsbasierten Verdichtung hinsichtlich verschiedener Kriterien
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3. Diskussion und Zusammenfassung

Ziel der durchgefiihrten Gespriche war es, vergangene Entwicklungen und zukiinftige Trends im Bereich der
industriellen Drucklufterzeugung zu identifizieren sowie einen Uberblick tiber die moglichen alternativen
Ansidtzen zur Erzeugung industrieller Druckluft zu erlangen, um diese Alternativen auf ihre potentielle
Anwendbarkeit hin zu diskutieren.

Bei der Interpretation der Aussagen gilt es eine Reihe von Unsicherheiten zu beachten. Neben potentiellen
Verzerrungen durch die Auswahl der Gespriachspartner, dem Umfang der Stichprobe und Unschérfe beim
Informationsaustausch ist insbesondere anzumerken, dass zu einigen der betrachteten Alternativen nur
einzelne Gesprichsteilnehmer eine Aussage treffen konnten und Alternativen von Herstellern der
entsprechenden Technologien in einigen IFdllen deutlich positiver als vom Rest der Befragten eingeschitzt
wurden. Nichtdestotrotz wurde durch die Wahl der Gesprichspartner versucht, einen moglichst breiten
Blickwinkel auf die Thematik zu erhalten.

Die Ergebnisse der Gespriche zeigen, dass aktuell industrielle Druckluft je nach Umfang des
unternehmenseigenen Bedarfs hauptsidchlich durch elektrisch betriebene Kolben-, Schrauben- und
Turbokompressoren erzeugt wird. Insbesondere zeigt sich, dass zukiinftige Potentiale im Schwerpunkt in der
Optimierung der bestehenden Technologien und beim Aspekt der optimalen Systemintegration gesehen
werden. Als Ansatzpunkte fiir weitere Effizienzverbesserungen mit dem hochsten Anwendungspotential
werden eher inkrementelle Verbesserungen durch die Optimierung des Gesamtsystems inklusive aller
Komponenten (z.B. Kiihler, Trockner, Wirmetauscher, Druckluftspeicher und Verteilnetz) sowie das
bedarfsgerechte Ansprechen dieser mit Hilfe ibergeordneter Steuerungen und Regelungen genannt.

Auf Basis der Einschidtzungen der Experten ldsst sich schlussfolgern, dass die konventionelle Form der
Drucklufterzeugung mit elektrischem Antrieb und Kolben-, Schrauben- oder Turboverdichter auch in der
Zukunft die in diesem Bereich hauptsichlich eingesetzte Technologiekombination fiir die Drucklufterzeugung
repriasentieren wird.

Die detailliertere Betrachtung der einzelnen Alternativtechnologien zeigt, dass sich insbesondere der
Verbrennungsmotor auf dem Stand der Technik prinzipiell als Alternativtechnologie zur Reduzierung der
Energieumwandlungsstufen auszeichnet, allerdings gegeniiber dem Elektromotor einigen Einschriankungen
unterliegt (z. B. relativ hoher Wartungsaufwand, Emissionen, relativ hohe Treibstoftkosten, ...). Hohe
Entwicklungspotentiale zum alternativen Antrieb von Verdichtern werden von den Experten insbesondere bei
Mikrogasturbinen, beim ORC-Prozess und beim Stirlingmotor gesehen.

Weiterhin wurde vielfach darauf verwiesen, dass die Alternativen lediglich in Spezialfillen oder unter
besonderen Randbedingungen sinnvoll einsetzbar sind und somit nur eingeschriankt zum breiten industriellen
Einsatz geeignet erscheinen. Oft genannt wurde das Argument, dass die Kopplung von KWK-Technologien
zur Drucklufterzeugung nur dann sinnvoll ist, wenn der erhebliche Wiarmeiiberschuss genutzt werden kann,
wobel hierfiir zumeist in der Praxis kein Bedarf bestiinde. Auch die alternativen Verdichtungsprinzipen
sI'lussigkeitsbasierte Verdichtung“ und das Betriebsfiihrungskonzept ,Adiabate Druckluft® werden als wenig
geeignet fiir einen breiten Einsatz angesehen.
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