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Blue Energy

Einleitung

Klimawandel und CO,-Ausstof} sind zwei eng miteinander ver-
knupfte aktuelle Themen. Auch wenn das Jahr 2020 durch die
Corona-Pandemie einen positiven Effekt auf den weltweiten
CO,-Ausstofl gezeigt hat, ist die Temperatur vergleichsweise
zur Durchschnittstemperatur des vorindustriellen Zeitalters
bisweilen um 1,2°C angestiegen. [1] Der CO,-Aussto3 muss
gesenkt werden, um die erklarten Ziele des Pariser Klima-
schutzabkommens zu erreichen. Diese sehen unter anderem
eine Limitierung der Erderwadrmung auf 1,5°C vergleichswei-
se zum vorindustriellen Zeitalter vor. Diese gesetzte Grenze
kann die Auswirkungen auf den Klimawandel, die Risiken und
Konsequenzen deutlich reduzieren. [2] Dabei wird vermehrt
auf eine umweltfreundliche Energiegewinnung gesetzt. So hat
sich die Bundesregierung von Deutschland darauf geeinigt,
den Anteil an erneuerbaren Energien am Gesamtstrom etap-
penweise bis 2050 auf 80% zu erhdhen und somit die Ener-
gieproduktion durch fossile Brennstoffe abzubauen. [3] Neben
dem Ruckgang der Energiegewinnung aus fossilen Brennstof-
fen wurde ebenfalls der Ausstieg aus der Atomenergie im Jahr
2011 beschlossen. [4] Um diese Lucken zu schlieen, wird
vermehrt auf umweltfreundliche Alternativen gesetzt. [3] Im
Jahr 2014 lag dabei der Anteil bei der Stromerzeugung durch
erneuerbare Energien gerade einmal bei 25,8%. Der Grof3teil
des Stroms wurde durch fossile Brennstoffe und Kernenergie
erzeugt. Davon wurden 18,0% durch Steinkohle, 25,5% durch
Braunkohle und 9,6% aus Erdgas produziert. 15,9% wurden
durch Kernenergie und 5,1% aus Heizdl, Pumpspeicher und
sonstige Kraftwerkstypen zur Verfligung gestellt. Hieran kann
gezeigt werden, dass es unentbehrlich sein wird, an weiteren
Formen der erneuerbaren Energieerzeugung zu arbeiten und
zu forschen. Eine neue mogliche Art und Weise elektrische
Energie aus umweltfreundlichen Quellen zu erzeugen, bilden
Salzgradientenkraftwerke, welche unter dem Begriff der ,Blue
Energy” [5] emissionsarm elektrische Energie produzieren.

Energiegewinnung beim Mischungsvorgang
Die Vermischung von salzreichem Wasser mit Wasser gerin-

gerer Salzkonzentration ist ein exergonischer Vorgang. [6]
Das bedeutet, der Vorgang findet freiwillig statt und es wird
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dabei Energie frei. Die freiwerdende Energiemenge ist dabei
abhangig von den Salzkonzentrationen der Lésungen. Bei ei-
nem Konzentrationsverhaltnis von etwa 1,5 kann ein Maxi-
mum in der freiwerdenden Energiemenge beim Vermischen
der verschieden konzentrierten Lésungen beobachtet wer-
den. Bei diesem Mischungsverhéltnis wird etwa eine Ener-
giemenge von 1,9 MJ bei einem Gesamtvolumen von 2 m®
frei. Wird dagegen der Mischungsvorgang von Meerwasser
mit Flusswasser betrachtet, weicht die freiwerdende Energie-
menge, die beim Mischen erhalten werden kann, von diesem
Maximum ab. Das Meereswasser hat eine Salzkonzentration
von etwa 0,6 M, das Flusswasser etwa von 0,01 M. Bei dem
Mischvorgang von je 1 m® Meerwasser und Flusswasser wird
bei einer Temperatur von 20°C etwa eine Energiemenge von
1,8 MJ frei.

Osmosekraftwerke

Osmosekraftwerke machen sich die besonderen Eigen-
schaften der Osmose zu Nutze und werden auch als Salz-
gradientenkraftwerke bezeichnet. [3] Ein salzhaltiges Wasser-
reservoir und ein Sufwasserreservoir stehen durch eine
halbdurchlassige Membran miteinander in Kontakt. Durch den
Vorgang der Osmose erfolgt ein Konzentrationsausgleich in den
beiden raumlich voneinander getrennten Wasserreservoiren.
Die semipermeable Membran kann dabei Wassermolekilen
den Durchtritt durch diese Membran in die andere Kammer
ermoglichen, Salz-lonen werden jedoch zurtckgehalten. Da
auf beiden Seiten der Membran die Salzkonzentrationen
unterschiedlich hoch sind, gelangen die Wassermolekile
schliellich durch osmotische Prozesse von der Kammer mit
der geringer konzentrierten Losung in die Kammer mit der
hochkonzentrierten Salzlésung, wodurch sich der Druck in
dieser Kammer unter gleichzeitiger Verdinnung der Lésung
erhoht. Dieser erhfhte Druck kann Uber eine Turbine in
elektrische Energie umgewandelt werden.

Druckreduzierte Osmosekraftwerke (PRO)

Bei einer druckreduzierten Osmoseanlage (pressure-retarded
osmotic power plant, PRO-Anlage) liegen zunachst zwei ge-
trennte Wasserreservoire vor, ein Sif3wasserreservoir und
ein Salzwasserreservoir. [7] Diese Wasserreservoire sind mit
einer Kammer verbunden. In dieser Kammer liegen Suf3- und
Salzwasser durch eine semipermeable Membran raumlich
voneinander getrennt vor. Auf der Seite, welche eine erhdhte
Salzkonzentration aufweist, liegt durch osmotische Prozesse
ein erhdhter Druck vor. Mit dieser Kammer ist eine Turbine ver-
bunden, welche den elektrischen Strom erzeugt.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer PRO.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Wasserverlauf in einer PRO-
Anlage. Die Turbine wird durch den Fluss des Brackwassers
auf Grund des erhdhten Drucks betrieben. Bei diesem Vor-
gang wird der Brackwasserkammer Volumen entzogen.
Dieser Volumenverlust muss durch eine Frischwasserquelle
ausgeglichen werden. Diese Frischwasserquelle weist eine
andere, geringere Salzkonzentration im Vergleich zur Brack-
wasserkammer auf, was zu einer Verdinnung flhren warde.
Es ist jedoch unentbehrlich, dass bei einer PRO-Anlage die
Salzkonzentration in der Brackwasserkammer konstant ge-
halten wird und am besten die Salzkonzentration erreicht wird,
welche im Salzwasserreservoir vorliegt. Andernfalls wirde durch
eine Erniedrigung der Salzkonzentration in dieser Kammer
die maximal erreichbare Stromausbeute verringert werden.
Um das zu erreichen, wird ein Druckaustauscher verwendet.
Dieser ermdglicht es, Wassermengen, die verschiedene Driicke
besitzen, miteinander auszutauschen. Dazu wird ein Teil des
Brackwassers durch eine ungefahr gleich groBe Menge an
Salzwasser ausgewechselt und das ausgetauschte Volumen
gegen die Arbeitsrichtung in die Brackwasserkammer gepumpt.

Ein erster Prototyp einer solchen Anlage wurde 2009 in Nor-
wegen von der Firma Statkraft in Betrieb genommen. [7] Das
Salzwasserreservoir wird dabei durch eine Verbindung zum
Oslofjord hergestellt. [8] Die SuRwasserquelle bildet eine Ver-
bindung zu einem angrenzenden Fluss. Aufgrund der Druck-
erhdhung durch die osmotischen Prozesse auf Seiten der
Salzwasserskammer, kann eine Turbine zur Stromerzeugung
angetrieben werden.

Im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energiequellen liegt ein
grof3er Vorteil dieses Kraftwerktyps insbesondere in der unab-
hangigen Arbeitsweise. [9] Im Gegensatz zu vielen erneuer-
baren Energiequellen kdnnen Osmosekraftwerke theoretisch
unabhangig von Tageszeit und Wetterbedingungen akkurat
Strom liefern. Die Arbeitsweisen dieser Anlagen sind zudem
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chemikalien- und gerauscharm. [10] Des Weiteren werden
wahrend des Betriebs keine Treibhausgase produziert. Ein wei-
terer grofRer Vorteil ist die Lage vieler grofSer Stadte, die haufig
an Flussmundungen zum Meer liegen. [9] Dadurch kann der
Strom in der Nahe der Verbraucher erzeugt werden.

Schatzungsweise kann dieser Anlagetyp weltweit 1.600 -
1.700 Terawattstunden pro Jahr liefern, wenn alle geeigneten
Flisse bei dieser Kalkulation berucksichtigt werden. [8] Mit
1.600 Terawattstunden lasst sich in etwa die Halfte des Strom-
verbrauches in der EU kompensieren. [9]

Jedoch muss auf Grund der empfindlichen Membranen ein
erheblicher und energieintensiver Mehraufwand zur Vorbe-
handlung des verwendeten Wassers betrieben werden. [8]
Das Wasser muss frei von Schmutzpartikeln sein, da diese die
verwendeten Membranen beschadigen kénnen. Bei den ver-
wendeten Membranen im Rahmen des Projektes von Statkraft
handelt es sich um speziell vom Institut fur Polymerforschung
im GKSS-Forschungszentrum mit Sitz in Geesthacht entwi-
ckelte Kunststoffmembranen, welche eine Dicke von 0,1 ym
aufweisen. Je diinner eine Membran hergestellt werden kann,
desto groer ist der Wasserdurchfluss. Mit Hilfe dieser spezi-
ellen, sehr diinnen Membranen kann eine Leistung von bis zu
3 W/m? erhalten werden.

Dennoch scheiterte dieses erste Projekt 2013 unter anderem
an der gewlnschten Konkurrenzfahigkeit in einer vorausseh-
baren Zeit. [9] Die verwendeten Membranen waren derzeit zu
kostenintensiv und ineffizient, so dass dieses Kraftwerk mit
anderen Stromerzeugern nicht mithalten konnte und letztend-
lich vom Netz genommen wurde.

Die Forschung lasst sich davon aber nicht entmutigen und
erforscht dennoch weiterhin neue Materialien und Techniken
im Rahmen der Membranentwicklungen. [8] Ein Beispiel hier-
fir ist die Dinnfilm-Kompositmembran (thin-film composites
membrane, TFC-Membran). Dabei werden auf ein Polyesterun-
tergrundmaterial porése Schichten aus verschiedenen Kunst-
stoffen aufgetragen, welche schlieflich von einem Polyamid
bedeckt werden, um undurchdringlich fir Salze zu werden.

Umgekehrte Elektrodialyse (RED)

Eine weitere Methode aus der Gradienten-Energie Strom zu er-
zeugen, ist die umgekehrte Elektrodialyse. In Abbildung 2 wird
eine schematische Darstellung des Verfahrens aufgezeigt.

Meerwasser und Flusswasser werden in verschiedene Zwi-
schenraume der Zelle geleitet, die durch zwei verschiedene
Membranen voneinander getrennt sind. [6] Als Membranen
werden Kationenaustauschermembranen (CEM) und Anionen-
austauschermembranen (AEM) verwendet, die jeweils nur fur
Kationen (Na*) oder Anionen (CI") durchlassig sind. Die lonen
streben einen Konzentrationsausgleich durch Osmose an. Da-
bei bewegen sich die Na-Kationen durch die CEM in Richtung
zur negativ geladenen Kathode und die Cl-Anionen durch die
AEM in die entgegengesetzte Richtung zur positiv geladenen
Anode. An den Enden der Membranstapel befinden sich Elek-
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Funktionsweise der umgekehrten Elek-
trodialyse.

troden, die den lonenfluss durch Redoxreaktionen in elektri-
sche Energie umwandeln.

2014 wurde ein niederlandisches Kraftwerk am Abschluss-
deich gebaut, das nach dem Prinzip der umgekehrten Elek-
trodialyse (reverse electrodialysis power plant, RED-Kraftwerk)
arbeitet. [11] Der Abschlussdeich trennt die salzhaltige Nord-
see von dem salzarmen Binnengewasser ljsselmeer. Das
Kraftwerk nutzt den Konzentrationsunterschied an Salz in
den Gewassern und erzeugt pro 1 m® Meerwasser und 1 m®
Binnenmeerwasser Energie von etwa 1 MW. In einer Stunde
produziert das Kraftwerk etwa 50 kW Energie. Diese Energie-
form kénnte am Abschlussdeich etwa 50.000 Haushalte in der
Zukunft mit Strom versorgen.

Neben dem Pilot-Projekt in den Niederlanden gibt es noch wei-
tere Projekte, z.B. in Italien. [12] Dort werden Versuche durch-
gefuhrt, um aus Sole und Meerwasser Strom zu erzeugen.

,2Accumulator Mixing“

Eine dritte Methode, um aus dem Salzgradienten Strom zu
generieren, istdas ,Accumulator Mixing“.[13] Dieses Verfahren
findet in einer elektrochemischen Zelle statt. Die Zelle besteht
aus zwei Elektroden, die in eine Ldésung eintauchen. Durch
abwechselndes Einflillen von Meerwasser und Sifwasser
werden die Elektroden durch den lonenfluss derim hochkonzen-
trierten Meerwasser befindlichen lonen geladen und entladen,
da sich die lonen aus dem hochkonzentrierten Meerwasser
zunachst zu den Elektroden bewegen. Beim Einleiten des
niedrig konzentrierten SiRwassers gehen diese lonen wieder
in Losung. Durch diese lonenbewegung entsteht ein Strom.

Membrantechnik
Um den groftmoglichen Energiegewinn mit den verwendeten

Membranen zu erhalten, haben die Vorbehandlungsschritte
des verwendeten Wassers eine enorme Bedeutung. [6]
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Eventuell vorhandene Verunreinigungen kdénnen eine ver-
minderte Energieausbeute und eine verklrzte Lebensdauer
der verwendeten Membranen nach sich ziehen. Um dem
entgegenzuwirken, wird das Wasser mit Hilfe vieler Filtrations-
schritte von Verschmutzungen befreit.

In Salzgradientenkraftwerken, besonders bei PRO-Kraftwer-
ken, werden meist ahnliche Membranen verwendet, wie in
Wasserentsalzungsanlagen. [6] Hierbei handelt es sich um
Membranen, die im Grundgerust eine asymmetrische Struktur
mit zwei verschiedenen Schichten aufweisen. Asymmetrisch
bedeutet in diesem Fall, dass der Durchmesser der Porengré-
e Uber die gesamte Dicke der Membran variieren kann. [14]
Eine aktive dinne Schicht, dessen Dicke unter 1 um liegt, ver-
hindert das Durchtreten von Salzionen, wahrend gleichzeitig
der Wasserdurchfluss gewahrleistet wird. [6] Diese wird mit ei-
ner porésen dickeren Schicht verbunden, welche flr die Festig-
keit bei den hohen Druckunterschieden auf beiden Seiten der
Membran verantwortlich ist. Diese Schicht besteht meist aus
Polymeren und hat eine Dicke von etwa 0,1 mm. Es folgt eine
weitere, etwa gleich dicke Schicht aus einem Vlies, die fur die
noétige mechanische Festigkeit sorgt [6], eine gute Handhab-
barkeit bietet und das Permeat, die Substanz, die die Mem-
bran passieren kann, schnell abfuhrt [14].

Im Rahmen der Wasserentsalzungsanlagen gibt es zwei klas-
sische Vertreter von Membranen, die auch fir PRO-Anlagen
Verwendung finden kdnnen: Membranen aus Cellulose-Acetat
und aus aromatischen Polyamiden. [6] Allerdings muss dabei
beachtet werden, dass diese Membranen im Rahmen der Um-
kehr-Osmose viel hdheren Dricken bei der Wasserentsalzung
standhalten mussen. Dieser Druckbereich wird im Rahmen
der PRO Uber den osmotischen Druck nicht erreicht. Dieser
Aspekt kann diese Membrane flir PRO-Anlagen zum Teil inef-
fizient machen. Sie verhindern einen hohen Wasserdurchfluss
im Rahmen der PRO und wirken somit einer méglichen Sen-
kung der Anlagekosten entgegen. Zudem gibt es einen weite-
ren Membran Typen, welcher als Prototyp im Labor im Rah-
men der PRO getestet wird: eine Dinnfilm-Kompositmembran
(TFC-Membran).

Cellulose-Acetat

Die Cellulose-Acetat Membran ist eine der ersten Membranen,
die im Rahmen von Umkehrosmose-Anlagen (reverse osmo-
sis oder RO-Anlage) Verwendung fanden. [6] Diese werden in
dinnen Schichten hergestellt und in Form von Spiralwickel-
modulen in den Anlagen montiert. Zur Herstellung werden meist
Phaseninversionsfallungsprozesse genutzt. [14] Sollten wah-
rend des Herstellungsprozesses unerwiinschte Defekte an der
dichten Oberflache auftreten, konnen diese mittels eines Was-
serbads um 80°C behandelt werden.

Die Vorteile dieser Membranen liegen insbesondere in den ge-
ringen Anschaffungskosten, in der einfachen Verarbeitung des
Cellulose-Acetats, in einer hohen Widerstandfahigkeit des Ma-
terials gegenuber Oxidationsmitteln wie Chlor und Sauerstoff
(bis zu einer Konzentration von 1 mg/L) [14] und in einer hohen
Bestandigkeit auch gegenliber verschmutztem Wasser [6].
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Nachteilig ist jedoch, dass Cellulose-Acetat Membranen eine
geringe Toleranz gegenlber erhdhten Temperaturen und er-
héhten pH-Werten besitzen. [14] Sie kdnnen hydrolysiert wer-
den und bieten keine gute Bestandigkeit gegentber Bakterien.
Zudem besitzen diese Membranen eine vergleichsweise gerin-
ge Durchlassigkeit des Permeats, sowie eine geringe Wider-
standsfahigkeit gegenlber organischen Losungsmitteln. [6]

Aromatische Polyamide

Aromatische Polyamide werden in Hohlfasern hergestellt, welche
einen sehr geringen Durchmesser aufzeigen. [6] Dadurch kbnnen
diese Membranen mit einem groflen Verhéltnis zwischen
der Filter-Oberflache und dem Modulvolumen hervorstechen.
Membranen aus aromatischen Polyamiden zahlen zu den
Kompositmembranen. [14] Das bedeutet, dass dieser Typ
von Membran mindestens zwei Lagen, bestehend aus unter-
schiedlichen Materialien, vorweisen kann. Die Herstellung
erfolgt meist in situ Uber Grenzflachenpolymerisation. Dabei
wird eine ca. 0,2 ym dunne Schicht von Polyamid erhalten. Ab
dem Moment, wo sich diese Schicht ausgebildet hat, verhindert
sie ihrerseits eine Verdickung der Schicht durch weitere
Reaktionen in der Tiefe der Unterstruktur und ist wahrend
ihnrer Herstellung selbstheilend gegenuber Defektstellen.
Modifizierte aromatische Polyamide werden noch heute im
groen Mafdstab zur Wasserentsalzung verwendet.

Vorteile dieses Membrantypens liegen zum einen in einer gro-
en mechanischen Festigkeit gegenliber der vorzufindenden
Druckdifferenzen auf beiden Seiten der Membran wahrend
der osmotischen Prozesse. [6] Zudem zeigen aromatische
Polyamide eine hohe Stabilitat gegenuber erhéhten oder ernie-
drigten pH-Werten und Mikroorganismen. [14] Des Weiteren
bieten sie eine gute Durchlassigkeit fur Wasser und kénnen in
einem hohen Maf den Durchtritt von Salzen verhindern.

Nachteilig ist jedoch die mit einer Cellulose-Acetat Membran
vergleichbar geringe Widerstandsfahigkeit gegenuber freiem
Chlor oder Sauerstoff. Die fehlende Widerstandsfahigkeit
gegenlber freiem Chlor stellt bei diesem Membrantypen
gerade in der Vorbehandlung des Wassers ein Problem dar.
Da es meist zu einer Desinfektion des Wassers durch NaOCl
kommt, um Anlagenbestandteile vor der Besiedelung von
Mikroorganismen zu schitzen, werden weitere Behandlungs-
schritte nétig, bevor das Wasser die Membran erreichen kann,
um das freie Chlor, meist mit Hilfe von Aktivkohle oder Na,SO,
wieder abzutrennen.

TFC-Membran

Die TFC-Membran zeichnet sich durch eine hohe Wasser-
durchlassigkeit, einer langen Haltbarkeit und der Toleranz
gegenuber einem weiten pH-Bereich aus. [15] Die Membran
besteht aus einer porésen Polymerschicht (oft aus Polysulfon),
auf der sich eine dinne, selektive Schicht aus Polyamid befin-
det. Die dinne, schwammartige Polyamid-Schicht weist eine
geringe Salzpermeabilitat auf, wahrend die darunterliegende
fingerartige Polysulfon-Schicht die Konzentrationspolarisation
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verringert. Konzentrationspolarisation entsteht durch die An-
reicherung der Stoffe (z.B. Salze), die nicht durch die Membran
diffundieren kdnnen. [14] Dadurch wird der Stoffdurchfluss
der diffundierenden Komponente vermindert. Durch das Ver-
mindern der Konzentrationspolarisation kann die Stromdichte
der Anlage erhéht werden.

Trotz der vielen oben genannten Vorteile, stellt die Anfélligkeit
dieser Membran gegenuber Oxidationsmitteln und Chlor einen
Nachteil des Membran-Typs dar. [15]

Fazit

Es existieren zurzeit verschiedene Ansétze, um aus Salzgradien-
ten und osmotischen Prozessen im Rahmen der ,Blue Energy*
Energie zu gewinnen. Jeder Ansatz weist dabei seine Vor- und
Nachteile auf. Einige Verfahren wurden oder werden auf ihre
Arbeitsweisen, ihre Wirtschaftlichkeit und weitere Faktoren ge-
pruft. Gleichzeitig wird an ihnen immer weiter geforscht. Auch
wenn die verschiedenen Verfahren hohe Kostenstellen aufwei-
sen, so kann schlussendlich gezeigt werden, dass die ,Blue
Energy” eine mégliche Alternative zu fossilen Brennstoffen und
zur Atomkraft bilden kann.

Die Energiegewinnung aus Salzgradientenkraftwerken bzw.
Osmosekraftwerken bietet dabei ein grofles Feld an Moglich-
keiten, unabhangig von Wetterlagen und Tageszeit Energie zu
gewinnen und dabei als Grundlastkraftwerke zu fungieren. [9]
Die Grundlast bezeichnet dabei den Anteil am Strombedarf,
der permanent unabhéngig von Leistungsspitzen verbraucht
wird. [16] Dazu mussen Kraftwerke vorhanden sein, die kos-
tenglinstig, gleichmagig und zuverlassig Strom produzieren,
um diese Grundlast abzudecken. Zurzeit wird dieser perma-
nente Strombedarf vor allem durch Atomkraftwerke, Braun-
kohle- und Wasserlaufkraftwerke kompensiert, aber auch
Windenergieanlagen finden hier Verwendung.

Die ,Blue Energy“ steckt dabei noch in den Kinderschuhen.
Pilotprojekte wurden gestartet, abgebrochen und werden heut-
zutage noch durchgefuhrt. Insgesamt bietet dieser Bereich
jedoch ein grofles Potential, wenn weiter akribisch an Mem-
branen geforscht wird, Techniken analysiert und Kosten gesenkt
werden. Die Membranen sind ein Kernproblem der Technolo-
gie. Deshalb ist es ein essenzielles Ziel der Forschung, eine
Membran zu entwerfen, deren Struktur einen hohen Wasser-
durchfluss erlaubt, bei gleichzeitiger geringer Salzdurchlassig-
keit, hoher chemischer Bestandigkeit, hoher Langlebigkeit und
geringen Produktionskosten. Diese Punkte zu vereinen ist ein
zentraler Bestandteil, damit sich die ,Blue Energy“ gegenuber
den etablierten Kraftwerken durchsetzen kann, um somit auf
langere Sicht Atomkraftwerke und Kraftwerke, die mit fossilen
Brennstoffen arbeiten, vom Netz nehmen zu kdnnen.
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