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SUSTAINABLE
GROWTH

TO CIRCULAR
BREAKTHROUGHS.

LOSUNGEN FUR HEUTE UND VISIONEN
FUR DIE KREISLAUFWIRTSCHAFT VON

MORGEN

Den Status quo herausfordern: Was ist ihr STATUS NEXT?

Von nachhaltigem Wachstum bis zum Durchbruch im Kreislaufsystem: Indem wir alternative
Rohstoffe, umweltschonende Energie und wiederverwertbare Materialien nutzen, wollen wir
O6kologischer Vorreiter in der Beschichtungs- und Klebstoffindustrie werden.
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Let’s Play Offense!

Kennen Sie den Ostrich Effect? Als das Ver-
meiden, sich Informationen auszusetzen, von
denen man beflrchtet, dass sie psychisches
Unbehagen verursachen kénnten, definier-
ten Karlson et al. (2009) dieses Phano-
men. Im Deutschen wird dies umgangs-
sprachlich als Vogel-StrauB3-Verhalten
bezeichnet. Das Phdnomen greift um sich,
wie die aktuelle Untersuchung des Reu-
ters Instituts unter Beteiligung der Univer- t
sitat Oxford® feststellt. Inzwischen versucht Etwina Gandert
jeder zehnte Erwachsene in Deutschland aktiv Chefredakteurin
Nachrichten zu vermeiden, 65 % versuchen
dies zumindest gelegentlich. Dabei sind nur noch 52 % der erwachsenen Internetnut- .o
zenden in Deutschland Uberaus oder sehr an Nachrichten interessiert, 2013 waren es |: U n f
noch 80 % und 2020 immerhin noch 71 %. Gleichzeitig zeigt die Studie, dass insge-
samt 30 % der Befragten Schwierigkeiten haben, Nachrichten tUber Finanzen und die I\/I -
Wirtschaft zu verstehen, und 28 % es als schwierig erachten, derartige Informationen I n U t e n
im personlichen Alltag anzuwenden.
Letzteres ist ein Auftrag an die Medien, Kommunikatoren und Unternehmensleitungen, Ka ffe e -
Zusammenhange besser zu erklaren und auf die gesellschaftlichen Auswirkungen ,run-

terzubrechen®. Wem ist geholfen, wenn wir von CCU, Circular Economy und H,-ready

sprechen, der Endverbraucher jedoch nicht nachvollziehen kann, warum Umweltschutz p a u s e P
auch Geld kosten kann und welche wirtschaftlichen Chancen fr viele Meschen darin

stecken? Klimaschutz als Chance funktioniert dann, wenn alle Stakeholder, Unterneh-
men und Konsumenten, bereit sind, neue Prioritaten und Qualitdtsmerkmale zu definie-
ren. Das erfordert ein Umdenken wie es Bertrand Piccard auf dem Global Forum 2023
von Endress+Hauser beschrieb. In seinem inspirierenden Vortrag schilderte er, wie er ...und dabei den

von Experten belachelt weiter seine Ziele verfolgte, um schlieBlich 2015/16 mit einem wochentlichen News-
rein durch Sonnenergie angetriebenen Flugzeug die Erde zu umrunden. Unterstitzt von
Sponsoren, die bereit waren, dem Paradigmenwechsel zu folgen und das vermeintlich

letter von CHEManager

Unmégliche maglich zu machen. studieren.

Dieser Prozess kann zun&chst unbequem und anstrengend sein. Um dem Ostrich Effizienter und entspannter
Effect beim Klimaschutz zu Giberwinden, ist es dringend notwendig, mehr tiber die Chan- kénnen sich Strategen und
cen zu sprechen und diese auch flr den Endverbraucher fassbar zu machen. Angste Entscheider der Chemie-

zu scharen, hilft in der Demokratie nicht weiter. Daher halte ich es lieber mit Matthias
Altendorf, CEO von Enderss+Hauser: ,Let’s play offense!”, und biete Ihnen in dieser
Ausgabe einige technische Lésungen fur Kreislaufwirtschaft und mehr Nachhaltigkeit.

branche nicht informieren!
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[1] Karlsson, N., Loewenstein, G. & Seppi, D. The
ostrich effect: Selective attention to information. Wiley Online Library

J Risk Uncertain 38, 95-115 (2009).
https://doi.org/10.1007/s11166-009-9060-6

[2] Behre, J., Holig, S., & Mdller, J. (2023).
Reuters Institute Digital News Report 2023:
Ergebnisse flr Deutschland. (Arbeitspapiere

CHEManager.com

des Hans-Bredow-Instituts, 67). Hamburg: Entdecken Sie den Newsletter
Verlag Hans-Bredow-Institut. = =]
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Mehr Service und Funktionen mit
weniger Material und Energie

Interview mit Prof. Dr. Klaus Kiimmerer iiber die Ziele
Nachhaltiger Chemie und die Grenzen der Kreislaufwirtschaft

Prof. Dr. Klaus Kiimmerer ist Direktor des Instituts fir Nachhaltige Che-
mie und Inhaber der Professur fur Nachhaltige Chemie und Materielle
Ressourcen an der Leuphana Universitét Lineburg sowie Director des
Research & Education Hub des International Sustainable Chemistry Col-
laborative Centre (ISC3) in Bonn. Er wurde unter anderem fur den ,,Benign
by Design“-Ansatz im Rahmen von ,Deutschland — Land der 1.000 Ideen”
vom Stifterverband der Deutschen Wissenschaft ausgezeichnet. Fiir seine
zukunftsweisenden Forschungsleistungen wird ihm am 6. September
2023 der Wohler-Preis fir Nachhaltige Chemie von der GDCh verliehen.
Im Interview spricht er Uber die Bedeutung der Nachhaltigen Chemie fur
die Kreislaufwirtschaft und wie beides dazu beitragen kann, die groBen
Herausforderungen jetzt und fur die Zukunft zu l6sen.

Leuphana Universitat, Liineburg
Institut fiir Nachhaltige Chemie
Tel.: +49 4131 677 - 2893
klaus.kuemmerer@leuphana.de
www.leuphana.de - www.isc3.0rg
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12 Eine nachhaltige Losung
fiir Kunststoffabfélle
Chemisches Recycling — Status und
Perspektive im industriellen Kontext

H. Alwast, Alwast Consulting
R. Schu, EcoEnergy

SONDERTEIL
ROHSTOFFE UND
KREISLAUFWIRTSCHAFT

16 Mehr Service und Funktionen mit
weniger Material und Energie
Interview mit Prof. Dr. Klaus Kiimmerer (iber die
Ziele Nachhaltiger Chemie und die Grenzen der
Kreislaufwirtschaft
Leuphana Universitat

19 Biogene Produktionsrouten und
PtX-Syntheseprozesse kombinieren
Fraunhofer IGB

20 Recycling von Silikonen
ohne Qualitatsverlust
Gewinner der ISC3 Innovation Challenge —
Technologie des Start-ups New Dawn Silicones
spart Energie und GO,
R. Sutthoff, Fachjournalist

22 Nachhaltiger RuB
Verfahrenstechnische Betrachtung der
Recovered-Carbon-Black-Produktion
M. von Wolfersdorff, Wolfersdorf Consulting

24 Meldungen
Auf dem Weg zum geschlossenen
Kreislauf fir PU-Matratzen
Covestro

Neues Werk fiir die Verarbeitung von
biogenem Kohlendioxid in Sachsen-Anhalt
Nippon Gases Deutschland, Verbio Vereinigte BioEnergie
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25 Nachhaltige Kraftstoffe
Verfahren zur Erzeugung von klimaneutralen
Kraftstoffen aus Kldrschlamm

R. Daschner, A. Apfelbacher;
Fraunhofer UMSICHT Institutsteil Sulzbach-Rosenberg

28 Fiir eine umweltfreundliche
Abwasserreinigung
Reaktivierung von gebrauchter Aktivkohle
der 4. Abwasser-Reinigungsstufe
J. Haermeyer, Carbotech

30 Der Aufstieg von Kohlendioxid als
erneuerbare Kohlenstoffquelle
Technologien, Trends und Marktchancen fir
die CO,-Abscheidung und -Nutzung
P. Ruiz. A. Raschka; Nova-Institut
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34 Kohlendioxid aus der
Atomsphére entfernen
Messtechnik fiir die Direct Air
Capture-Technologien
C. Bohringer, fiir Endress+Hauser

37 Qualitétskontrolle im
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ICP-OES und Elementaranalyse der
Ausgangsstoffe und Endprodukte
S. Beatrice Moos, Analytik Jena Deutschland
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Gewinnung von RuB aus Altreifen
P. Buder, Zeppelin Systems
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Klarschlamm: Schadstoff- und
Rohstoffquelle zugleich
Thermische Klarschlammverwertung als
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A. Dous, EEW Energy from Waste
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Pflege von biobasierten
Kiihischmierstoffen

Dynamischen Crossflow Filtration (DCF)

mit keramischen Filterscheiben zur Reinigung
von Schmierstoffen

P. Fuhrmann, Kerafol Keramische Folien
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D. Klein, Fritsch
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Flammschutzmittel entfernen

Durch chemisches Recycling lasst
sich der Recyclingkreislauf fur
Polymere schlieBen. Dies gilt ins-
besondere flur Polystyrol (PS), bei
dem das Monomer Styrol direkt
durch Depolymerisation gebildet
und anschlieBend zur Herstellung
von neuem PS verwendet werden
kann. Einige Abfallquellen ent-
halten jedoch kritische Additive,
wie bromierte Flammschutzmit-
tel. Diese mussen entfernt wer-
den, da heutige Schwellenwerte
deren Menge in neuen Produkten

In Echtzeit optimieren

Ein Beispiel fur eine Echtzeitop-
timierung (RTO) ist die zeitliche
Zuordnung von Dampf in einem
industriellen  Isocyanat-Produk-
tionsprozess. Die Anwendung
von RTO in der Praxis sieht sich
zwei Problemen gegenuber: Ers-
tens sind die verfligbaren rigoro-
sen Prozessmodelle in Verbindung
mit dem Prozess mdglicherweise
nicht fir den Einsatz in Echtzeit
geeignet. Zweitens gibt es immer
eine Diskrepanz zwischen den
Vorhersagen des Modells und
dem Verhalten der realen Anlage.
L6sung fur das erste Problem
war, ein neuronales Netzmo-

limitieren. Basische Oxide bieten
sich als Mittel der Wahl an. Wah-
rend der thermischen Depolymeri-
sation einer Mischung aus PS und
1,2,5,6,9,10-Hexabromcycloodo-
dekan konnten insbesondere Bari-
umoxid und Calciumoxid bis zu
96 % des Broms aus dem Styrol
entfernen.

Tristan Kolb, Neue Materialien
Bayreuth GmbH
tristan.kolb@nmbgmbh.de

DOI: 10.1002/cite.202200196

dell als Surrogat auf Daten aus
einem rigorosen Simulationsmo-
dell zu trainieren. Das Modell ist
dann einfach zu implementieren
und die Ausfiihrung rasch. Das
zweite Problem wurde angegan-
gen, indem das Optimierungs-
problem basierend auf Messda-
ten so angepasst wurde, dass
eine Konvergenz zu den optima-
len Betriebsbedingungen fur die
reale Anlage erreicht wird.

Jens Ehlhardt, TU Dortmund
jens.ehlhardt@tu-dortmund.de
DOI: 10.1002/cite.202200244

Deep Learning fiir die KristallgriBenanalyse

Die KristallgréBenverteilung ist ein
entscheidender Faktor bei Kristal-
lisationsschritten feinchemischer
und pharmazeutischer Prozesse.
Ein auf Deep Learning basieren-
der Ansatz verwendet mikros-
kopische Bilder als Input flir die
KristallgroBenanalyse. Um die fur
das Lernen notwendigen Daten
zu begrenzen, wurde zudem
ein Ansatz zur Daten-Augmen-
tation untersucht. Die Segmen-

6 | CIThus 7-8 - 2023

tierungsgenauigkeit der Kristalle
lag bei 93,02 %. Die Klassifika-
tion der mit dem Convolutional
Neuronal Net (CNN) erhaltenen
Daten wurde anhand von Bildern
mit einer zuvor bestimmten Teil-
chenfraktion gepruft.

Norbert Kockmann, TU Dortmund
norbert.kockmann@tu-dortmund.de
DOI: 10.1002/cite.202200235

Die Meldungen mit DOI (Digital Object Identifier) auf dieser Seite beruhen
auf wissenschaftlichen Orginalarbeiten, die in voller Lange in der der
Chemie Ingenieur Technik, Wiley-VCH, Weinheim, erscheinen.

Der Aufruf eines Artikels erfolgt im Webbrowser unter der Adresse
http://dx.doi.org/ mit nachfolgendem DOI.

Was-wire-wenn-Analysen

Input-Output-Datensétze kommen
Uberall in der chemischen Verfah-
renstechnik vor. Ein interaktives
Echtzeit-Navigations-Framework
kann, sobald ein Ersatzmodell trai-
niert ist, Was-ware-wenn-Analy-
sen sowohl im Eingangs- als
auch im Ausgangsraum durch-
fihren. Das Framework wurde an
Datensétzen eines FlieBbildsimu-
lators getestet, der einen realen
Dampf-Methanreformingprozess
modelliert. Das als RINADA (,Real-
time Interactive Navigation within

[ Wiley Online Library |

'l = i

a Data set”) bezeichnete System
war auch bei der Betrachtung von
sieben Input- und fiinf Output-Va-
riablen echtzeitfahig. Anhand der
(angenaherten) Hulle lieB sich der
Abstand zwischen der Navigati-
onstrajektorie und dem Datensatz
im Eingaberaum begrenzen.

Marco Baldan, Fraunhofer Institute
for Industrial Mathematics ITWM,
Kaiserslautern
marco.baldan@itwm.fraunhofer.de
DOI: 10.1002/cite.202200240

Deep-Transfer-Learning fiir Stromungsregime

Die Uberwachung von Strdmungs-
regimen in belUfteten Ruhrbehal-
tern ist wichtig, um Energieeffizienz
und Produktqualitat sicherzustel-
len. Deep-Learning-Modelle sind
vielversprechend zur Erkennung
von  Strédmungsregimen.  Sol-
che Modelle erfordern jedoch
eine groBe Datenmenge flr das
Training. Um die Leistung des
Deep-Learning-Ansatzes fur eine
Bild-basierte Klassifizierung von
Strdmungsregimen zu erhdhen,
wurde  Deep-Transfer-Learning
(DTL) mit verschiedenen vor-
trainierten Modellen eingesetzt.
Zudem wurden zwei verschiedene

Textilien recyceln

Farbstoffe und Additive erschweren
das Textilrecycling, daher wird der
GroBteil des Textilabfalls zu minder-
wertigen Produkten downgecycelt,
verbrannt oder deponiert. In einer
Studie wurde eine kontinuierliche
Depolymerisation von Post-Consu-
mer-Polyestertextilien durch alka-
lische Hydrolyse untersucht. Der
Depolymerisationsgrad lag bei
94 %. Nach der Rickgewinnung
und Analyse der Terephthalséure

DTL-Ansétze verglichen: zweistu-
figes Feintuning sowie Differential
Learning Rate. Im Vergleich zeigte
ResNet50 in Kombination mit der
zweistufigen Transferlerntechnik
die héchste Modellleistung und
die niedrigste Trainingsdauer.

Valentin Khaydarov, Technische
Universitat Dresden
valentin.khaydarov@tu-dresden.de
DOI: 10.1002/cite.202200246

und des Ethylenglykols wurden die
Monomere erfolgreich zu einem
recycelten Polyethylenterephthalat
in Lebensmittelqualitéat polymeri-
siert. Mit diesem Ansatz kénnten
Textilien in einem geschlossenen
Kreislauf recycelt werden.

Stephan Scholl, Technische Univer-
sitdt Braunschweig
s.scholl@tu-braunschweig.de

DOI: 10.1002/cite.202200197
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Hima-Gruppe erreicht Alizeithoch im Auftragsseingang

In 2022 erreichte die Hima-Gruppe ein wei-
teres Rekordjahr und hat das Jahr mit einem
Plus von 18 % im Auftragseingang abgeschlos-
sen. Durch Digitalisierung, Internationalisierung
und den Ausbau von Partnerschaften erwartet
der Anbieter sicherheitsgerichteter Automati-
sierungsldsungen weiteres Wachstum in 2023.
Hima erzielte in 2022 mit 155,8 Mio. EUR den
hochsten Auftragseingang in der Geschichte —
18 % mehr als noch im Jahr zuvor. Mit einem
Umsatz von 126,6 Mio. EUR erreichte Hima
annahernd das bisherige Allzeithoch von
2021. ,Die Hima-Gruppe hat sich in 2022
gut behauptet. Mit der Ubernahme von Sella
Controls haben wir zudem ein neues Kapi-
tel fUr internationales Wachstum im Bereich
Bahntechnik aufgeschlagen®, sagt Jorg de la
Motte, CEO. Insgesamt entwickelte sich die
Nachfrage in den Hima-Kernmarkten positiv.
Die Umsatze verteilen sich auf die Regionen
wie folgt: Europa (59 %), Middle East (12 %),
Asien (20 %), Amerika und Uberregionale Pro-
jekte (9 %). Erfreulich entwickelte sich auch
die Auftragsbasis, so Kletterte der Auftrags-
bestand gegentber 2021 um 38 %. ,Wir haben
das Geschéaftsjahr 2022 trotz vieler Herausfor-
derungen gut gemeistert und auch das erste
Quartal 2023 stimmt uns angesichts eines wei-
terhin erfreulichen Auftragseingangs sehr posi-
tiv”, sagt Dr. Michael Lobig, CFO, und verweist
auf die Nachwirkungen der Coronapandemie,

Jorg de la Motte (CEO) und Dr. Michael Lobig (CFO)
von HIMA.

Schwierigkeiten in der Lieferkette und die Fol-
gen des Ukraine Krieges. Die Gruppe inves-
tierte 2022 12 % ihres Umsatzes in Forschung
und Entwicklung und hat sich zum Ziel gesetzt,
die funktionale Sicherheit zu digitalisieren. Die
Prozessindustrien (Ol & Gas, Raffinerien und
Chemieindustrie) gehdren nach wie vor zur
groBten Kundengruppe. Der Bereich Bahn-
technik entwickelte sich ebenfalls positiv. Uber
alle Branchen wurden 30 % des Umsatzes mit
Dienstleistungen und Software generiert. ,Das
positive Kundenfeedback zeigt uns, dass wir
mit unserer Digitalisierungsstrategie #safety-
goesdigital den Nagel auf den Kopf getroffen
haben*, erklart Jorg de la Motte.

Zu den Schwerpunkten von Hima in 2023
gehort neben weiteren Investitionen in F&E

— insbesondere fUr Software und Applikatio-
nen — die Internationalisierung und der Aus-
bau von Partnerschaften. ,Die Eréffnung des
neuen Hima Security Labs in unserem Custo-
mer Solutions Center markiert einen weiteren
Meilenstein®, sagt Jorg de la Motte. ,In enger
Zusammenarbeit mit unserem Partner Genua
werden unsere OT-Security-L&sungen dort
erfahrbar gemacht®, flgt er hinzu. Zudem inten-
siviert Hima in die Zusammenarbeit mit globa-
len Partnern fUr Vertrieb, Engineering und die
gemeinsame Losungsentwicklung. Die Interna-
tionalisierung bleibt ein wichtiges Element der
Wachstumsstrategie. Neben der Ubernahme
von Sella Controls im Februar 2023, mit der
Hima die Présenz im Vereinigten Konigreich
ausbaut sowie die Expertise und das Losungs-
portfolio im Bahnbereich erweitert, hat Hima
zuletzt die Vertriebs- und Serviceprasenz in
Frankreich erweitert, in Dubai einen neuen regi-
onalen Hauptsitz er6ffnet und in Argentinien
eine eigene Gesellschaft gegriindet. Dr. Michael
Lobig sagt: ,Mit diesen MaBnahmen bauen wir
unsere globale Vertriebs- und Serviceprasenz
weiter aus und untermauern unseren Anspruch,
unsere Kunden vor Ort in der Digitalisierung der
funktionalen Sicherheit bestmdglich zu unter-
stltzen.“ Weitere regionale Erweiterungen sind
mit Fokus auf die Zielméarkte Middle East und
Asien geplant.

www.hima.com

Vega investiert in Gebdude und Schulungsmaglichkeiten

Vega hat gleich mit vier Niederlassungen in den vergangenen Monaten
neue Gebaude bezogen. In GroBbritannien, den USA, Sidafrika und
Spanien haben die Mitarbeiter nun deutlich mehr Platz zur Verfigung.
Damit investiert der Spezialist fUr innovative Messtechnik mit Hauptsitz
in Schiltach, wo Anfang Juni der 1.000. Mitarbeiter begriBt wurde, wei-
ter in seine Zukunft und legt dabei viel Wert auf Nachhaltigkeit. FUr die
Mitarbeiter des Unternehmens soll gleichzeitig eine Umgebung geschaf-
fen werden, die sich ,nicht nach reiner Arbeit anfihlt, sondern wie ein
zweites Zuhause®, betonte Isabel Grieshaber, geschaftsfihrende Gesell-
schafterin der Vega Grieshaber, bei der Eréffnung des neuen Gebaudes
in Stdafrika. GroBes Augenmerk legte das Unternehmen bei der Gestal-
tung der vier Niederlassungen auch auf den Ausbau der Schulungs-
mdglichkeiten. Das Angebot an Seminaren und Trainings wird von den
Kunden weltweit geschatzt und nachgefragt. ,Wir investieren in unsere
Leistungsfahigkeit, um unseren Kunden einen noch besseren Service
bieten zu kénnen®, erklérte daher John Groom, Geschéftsflhrer von
Vega Americas, zur Eréffnung des mehr als 21.000 m? groBen Firmen-
komplexes in Mason (Ohio). Insgesamt stehen die Zeichen bei Vega
weltweit auf Wachstum — im wortwortlichen, aber auch im Ubertragenen
Sinne. Auf den Punkt gebracht hat das Carlos Montala, Geschéftsfih-
rer von Vega Instrumentos, bei der feierlichen Einweihung des neuen
Gebéaudes in Spanien: ,Ich bin zuversichtlich, dass wir gemeinsam wei-
ter wachsen und unseren Kunden innovative und zuverlassige Losun-
gen bieten werden.” www.vega.com
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Vega Grieshaber, eréffnen mit Carlos Montala, Geschéftsfiihrer von
Vega Instrumentos, das neue Gebdude in Spanien.
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Kreislaufwirtschaft mit KI und Automatisierung braucht Technologieoffenheit

L,Wir stellen uns den Zukunftsthemen und wollen
diese in der Mess- und Automatisierungstechnik
mit vernetzten Daten und Kl positiv gestalten®,
sagt Prof. Michael Weyrich, Vorsitzender der
VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisie-
rungstechnik im Zuge der VDI-Konferenz Auto-
mation in Baden-Baden. Doch Hemmnisse aus
der Gesellschaft sowie politische Regulierungs-
diskussionen bremsen die KI-Entwicklung fur
den Industriestandort Deutschland aus. Inge-
nieurinnen, Ingenieure sowie der Nachwuchs
tragen hier eine besondere Verantwortung.
Weyrich erklart: “Wir konzentrieren uns in der
gesellschaftlichen Diskussion auf Fragen der
Ethik, des Rechts und der Regulierung, ohne
die konkreten technologischen Herausforde-
rungen aufzuzeigen und uns fUr deren tech-
nische Ldsung zu begeistern. Ingenieurinnen
und Ingenieure widmen sich der Gestaltung von
Technologie und schaffen damit die Zukunft.*
Technologieoffenheit ist ein groBes Thema in
der Mess- und Automatisierungstechnik. ,Erst
technologieoffen Uber die Moglichkeiten nach-
denken und dann die Technologien machen,
die man aus rechtlichen und ethischen Grin-
den auch umsetzen will,“ sagt Weyrich. Jetzt
und in Zukunft sei die Digitalisierung und Auto-
matisierung Enabler der Nachhaltigkeit in allen
Sektoren, meint Dr. Wilhelm Otten, Vorsitzender
des Interdisziplindren Gremiums Digitale Trans-
formation im VDI, Inhaber Wotten Consulting.
Der Aufbau und das Management der Kreis-
laufwirtschaft sind fir den Wirtschaftsstand-
ort Deutschland entscheidend, denn 45%
des Primarenergiebedarfs des Landes flieBt in
Produktion und Gewerbe. ,Wesentliche Roh-
stoffe sind in ihren Vorkommen limitiert und
mussen importiert werden. Kreislaufwirtschaft

© Sven Cichowicz

Prof. Michael Weyrich Dr. Wilhelm Otten

macht die Industrie unabhangig von Rohstoff-
lieferldndern und resilient”, so Otten. Doch der
Aufbau der Kreislaufwirtschaft verlangt Veran-
derungen. Festmachen lieBe sich das laut Wil-
helm Otten an einem veranderten Kaufverhalten
und dem Ruf nach nachhaltigen Geschaftsmo-
dellen. ,,Das Informationsmanagement entlang
der gesamten Wertschopfungsketten unter Nut-
zung der Simulation und Kl ist entscheidend,
um die notwendige Transparenz zu schaffen
und die Kreislaufwirtschaft zu optimieren®, gibt
er an. Er ist sich sicher, dass in der Produktion
Kl nur in Verbindung mit ingenieurtechnischen
Kompetenzen erfolgreich sein wird. ,,Zur Meis-
terung dieser Herausforderungen bedarf es
Uberzeugter, junger Ingenieurinnen und Inge-
nieure, die die Technologieentwicklung treiben
und gestalten.” Prof. Iris GraBler, Vorsitzende
des VDI-Fachbeirats Digitalisierung und Virtu-
alisierung sowie Vorstand am Heinz Nixdorf
Institut an der Universitat Paderborn, bekréaf-
tigt im Zuge des Kongresses: ,Um Klimaneu-

Numerische Berechnungen turbulenter Stromungen 2023

Dresden: 27. — 29.09.2023
Kursleiter: Prof. Dr. rer. nat. Alfred Weber

Fest Fliissig Trennung 2023
Karlsruhe, Kit: 11.09. — 15.09.2023

Kursleiter: Prof. Dr.-Ing. Hermann Nirschl, Dr.-Ing. Marco Glei®, Dr.-Ing. Harald Anlauf

Staub (freisetzung): Bestimmung der Ausbreitung von Staub und Aerosolen

Wuppertal: 13. - 14.09.2023

Leitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Schmidt, Prof. Dr.-Ing. Harald Kruggel-Emden

Kristallisation und Fallung 2023 Online

online: 27. - 29.09.2023

Kursleiter: Prof. Dr.-Ing. Matthias Kind, KIT Karlsruhe
Simulation partikelbeladener Strémungen 2023

Karlsruhe, Kit: 04. — 06.10.2023

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Hermann Nirschl, Dr.-Ing. Marco GleiR, Dr. rer. nat. Mathias Krause

Destillation 2023
Miinchen/Garching 22. — 24. November 2023
Leitung: Prof. Dr.-Ing. Harald Klein, Dr.-Ing. Sebastian Rehfeldt
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Prof. Iris GréBler

tralitét zu erreichen, brauchen wir kreislauffahige
Produkte.” Mit der Forderung nach Kreislauf-
wirtschaft werden nicht nur die technischen
Systeme an sich komplexer, sondern auch
ihre Lebenszyklen. Ressourcenverbrauche,
Abgasemissionen und Recyclingprozesse, die
Uber einen Digitalen Zwilling abgebildet werden,
gehen mit massenhaften Datenmengen einher.
,Diese Datenmengen stammen aus verschiede-
nen Quellen, unterliegen groBen Schwankungen
und Unsicherheiten — wir sprechen in diesem
Zusammenhang auch von extremen Daten®,
ordnet GraBler ein. Laut ihr reichen etablierte
Verfahren, wie Heuristiken, Modelle und Simu-
lationen, nicht mehr aus, um Daten vollstandig
und schnell genug bericksichtigen zu kénnen.
,Mithilfe von Kl-Algorithmen werden zukUnftige
Entwicklungsentscheidungen untersttitzt. Es gilt
also, mit Automatisierung und Kl die Grundla-
gen fUr eine neue Leistungsfahigkeit in der Pro-
duktentstehung zu legen®, schlieBt sie.
www.vdi.de

© Heinz Nixdorf Institut Universitét Paderborn
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JLet’s play offense!*

Die nachhaltigen Transformation der Prozessindustrie stand
im Zentrum des Endress+Hauser Global Forums

Zum ersten Endress+Hauser Global Forum
vom 26. bis 28.Juni 2023 waren mehr als
850 Kunden, Partnerunternehmen und Medien-
vertreter nach Basel gereist. Im Zentrum des
Forums Stand die Frage, wie die nachhaltige
Transformation der verfahrenstechnischen
Industrie gelingen kann. Matthias Altendorf,
CEO von Endress+Hauser, erdffnete das
Forum mit der Aufforderung an alle Teilneh-
mer: ,Let’s play offense!” — Herausforderungen
in Moglichkeiten umwandeln, statt den Kopfin
den Sand zu stecken. Der Klimawandel und die
notwendige Reduktion des Energiebedarfs und
des CO,-AusstoBes erfordern es von allen Teil-
habern der Wertschopfung, technische Losun-
gen zu finden. Endress+Hauser wolle wach-
sen, werde dabei aber seinen CO,-Footprint
nicht vergréBern.

Die Prozessindustrie ist als wesentlicher
Akteur in der Wertschdpfungskette maBgeblich
fUr die Transformation zu einer kohlenstoffar-
men Zukunft verantwortlich. Das Global Forum
beleuchtete Themen wie Dekarbonisierung,
Energiewende, Kreislaufwirtschaft, Ressour-
cen- und Energieeffizienz aus Anwender- und
Expertensicht. Wie dramatisch die Situation ist,
durften die Teilnehmer des Forums im Vortrag
von Mike Berners-Lee erfahren. Es erwartet
ein Bewusstseinswandel jedes Einzelnen, wie
wertvoll Ressourcen und Energie ist und dass
es nicht reicht, nur auf erneuerbare Energien
zu setzen. Energie und Ressourcen sparen sei
der SchlUssel fiir die Zukunft der Menschheit.

Den notwendigen Optimismus verbreiteten
die 45 Minuten mit Bertrand Piccard, der Uber
die notwendige Sichtweise sprach, um techno-
logisch disruptive Ziele zu erreichen. Ein ‘Nein’
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oder das ist nicht mdglich” akzeptierte er nicht
als Antwort und erreichte mit seiner Unnach-
giebigkeit und seinem festen Ziel, bis dahin
vermeintlich Unmdgliches.

In den technischen Vortragen fur die anwe-
senden Journalisten ging es darum, wie Sus-
tainability bei Endress+Hauser gelebt und wie
das Unternehmen aus den Herausforderungen
Chancen generieren wird. Julia Schempp, ver-
antwortlich fur Corporate Social Responsibility
bei Endress+Hauser, schilderte in ihrem Vortrag
die Anforderungen der Nachhaltigkeitsbericht-
erstattung und wie anspruchsvoll der , Tsunami“
an globalen Richtlinien sei. Gleichzeitig werden
an das Unternehmen von zahlreichen Kunden
Anfragen zum Thema Nachhaltigkeit gestellt.
Sie betonte, dass nachhaltiges Wirtschaften nur
mit allen Partnern gemeinsam gelingen konne.
Hier spiele die Transparenz der Daten eine gro3e
Rolle, die in groBen Teilen noch nicht gegeben
sei oder die Daten noch nicht vorhanden seien.
Ergénzend betonte Paul Borggreve, Corporate
Director Marketing Endress+Hauser, dass es
zum Erreichen der Nachhaltigkeitsziele es auch
einen Markt bedarf und die Kunden diese Ziele
gelichermaBen verfolgen mussten. Collaborative
Innovation sei ein Schllssel zum Erfolg.

Messtechnische Ldsungen von Endress+
Hauser fur Prozesswasser, fur Elektrolyte, fur
die Wasserstoffwirtschaft, stellten Frederick
Effenberger und Jens Hundrieser vor. Kévin
Rueff Chief Product Owner, beschrieb wie
sich mit lloT das Beste aus den Prozessda-
ten machen lasst. Am zweiten Tag ging es um
Analysentechnik von der E+H-Tochter Analy-
tik Jena und um Prozessanalysentechnik von
Endress+Hauser. Wolfgang Lubcke, Senior

Instrumentation Specialist, zeigte in seinem
Vortrag, wie Inline-Raman-Spektroskopie zur
Ressoruceneffizienz beitragen kann und Simone
Beatrice Moos Program Manager, stellte die
Analysenmethoden und -Geréte vor, die im che-
mischen Recycling, genauer zur Qualitatskon-
trollle von Pyrolysedl, geeignet sind. Spannend
war auch der Vortrag von Bernd Herrmann,
CEQ Phyox, der mit Enthusiasmus und Unter-
stltzung von Endress+Hauser, aus einer Idee
ein Unternehmen mit Uber 3 Mio. EUR Umsatz
aufgebaut hat. Phyox zlichtet Algen von hoher
Qualitat im groBen 10.000-Liter-MaBstab. Fur
den biotechnologischen Prozess ist das Erfas-
sen zahlreicher Prozessdaten, wie ph, Tempe-
ratur, Durchfluss und Fullstand unverzichtbar
und die Anforderungen zur Prozesskontrolle
werden steigen und damit die Notwendigkeit
weiterer Messtechnik. Begleitet wurden die Vor-
trage von einer beeindruckenden Ausstellung
von Endress+Hauser und Partnern wie Phoe-
nix Contact, Hima Paul Hildebrandt, Flowserve
Corporation, Auma Group, Pepperl+Fuchs
Gruppe, Schneider Electric, Softing, Rockwell
Automation.

Endress+Hauser feierte mit dem Gilobal
Forum das 70-jahrige Bestehen des Unter-
nehmens. Das Familienunternehmen folgt
einer auf langfristigen Erfolg ausgerichteten
Strategie, die wirtschaftlichen Erfolg mit 6ko-
logischer und sozialer Verantwortung verbindet.
,Die Prozessindustrie hat das Potenzial, durch
ihre Bemuhungen in den Bereichen Energie-
wende, Nachhaltigkeit und Ressourcenkonsum
eine treibende Kraft fUr positive Verdnderungen
zu sein”, ist CEO Matthias Altendorf Uberzeugt.
(ega) www.de.endress.com
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FOKUSTHEMA CHEMISCHES RECYCLING

-Ine nachhaltige Losung
Ur Kunststoftabfalle

Chemisches Recycling — Status und Perspektive im industriellen Kontext

FOKUS

In der heutigen Zeit sind Kunststoffe aus
unserem Alltag nicht mehr wegzudenken und
nahezu unverzichtbar. Da jedoch Kunststoff
in der Umwelt kaum abgebaut wird, kann
ihre weit verbreitete Nutzung und unsachge-
rechte Entsorgung zu erheblichen Umweltpro-
blemen fuhren, darunter die Vermullung der
Ozeane und die Freisetzung von Treibhaus-
gasen. Dem will die EU entgegenwirken. Die
EU strebt zudem eine Energiewende an, wie
sie durch die Annahme der EU-Taxonomie im
Jahr 2022 deutlich wird. Unser Ziel ist es, kli-
mafreundliche MaBnahmen zu ergreifen, wie sie
der europaische Green Deal vorsieht. Um das
Ziel einer Klimaneutralitét bis zum Jahr 2045
zu erreichen, ist konsequentes Handeln erfor-
derllch, um ohne Erddl als Treib-, Brenn- und
Rohstoff auskommen zu kénnen. Doch woher
sollen dann unsere Kunststoffe kommen, die

bisher aus dem Nebenprodukt der Erddlraffina-
tion, dem Naphtha hergestellt werden?

Bisher konnte die werkstoffliche Verwer-
tung von Kunststoffabféllen nur etwa 10 % der
neuen Kunststoffe ersetzen, und es ist &uBerst
schwierig, diesen Anteil wesentlich zu erhd-
hen. Rund 90 % der recycelten Post-Consu-
mer-Kunststoffabfalle mussten somit neue
oder alternative Mérkte finden, indem sie zu
eher dickwandigen Produkten wie Palletten,
Parkbanken, Terrassendielen oder Palisaden
verarbeitet werden, dem so genannten Down-
cycling. Die werkstoffliche Verwertung hat so
bisher zu einem Anstieg der Kunststoffverwen-
dung gefuhrt, nicht zur Kunststoffvermeidung.
Es konnte die Produktion von neuen Kunststof-
fen kaum ersetzen.

Kunststoffe bestehen hauptsachlich aus
Polymeren auf Kohlenwasserstoffbasis, wie

e Chemisches Recycling
* Kohlevergasung

e Kunststoff

e Naphtha

Was hat E-Mobilitat mit chemischem Recycling zu tun? Das verbindene Element ist Naphtha, das als Nebenpro-
dukt bei der Herstellung von Automobilkraftstoffen aus Erdol entsteht. Naphtha bildet die Grundlage fur die im
Steamckracker hergestellten Basismolekule der Kunststoffproduktion. Solange keine Umstellung auf E-Mobilitat
erfolgt, bleibt die Produktion von Kunststoffen aus Naphtha bestehen. Obwohl groBtechnische chemische Recy-
clingverfahren bereit sind, besteht derzeit kein Bedarf an zusatzlichen Rohstoffen fur die Kunststoffproduktion.

Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyethy-
lenterephthalat (PET), Polyvinylchlorid (PVC),
Polyurethan (PUR), Polyamid (PA) oder Poly-
styrol (PS). Neben den Polymeren enthalten
Kunststoffe aber auch mineralische, metalli-
sche, halogenhaltige und organische Zusatz-
stoffe, die die Qualitét, Funktion und Haltbar-
keit des Kunststoffs erzeugen. Selbst wenn
Kunststoffe optimal sortenrein erfasst und von
Verunreinigungen gereinigt werden, ist es fast
unmoglich, die richtige Zusammensetzung die-
ser Additive fur die jeweilige spatere gleich-
wertige Anwendung wiederherzustellen. Dies
verdeutlicht die Komplexitat der Aufgabe des
Kunststoffrecyclings.

Ein aktueller Ansatz zur Erweiterung des
Potenzials des mechanischen Recyclings
besteht darin, unter der Voraussetzung, dass
bereits sortenreine Kunststoffe vorliegen, die
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Additive (z.B. die Weichmacher) durch den Ein-
satz von Ldsemitteln zu extrahieren. Auf diese
Weise kénnen die Additive dann bei Bedarf
den gereinigten Polymeren wieder zugefuhrt
werden.

Riickblick auf die Recyclingentwicklung
Die Verpackungsverordnung aus dem Jahr
1991 hat mit dem ebenso eingeflhrten Dua-
len System Deutschland (DSD) zur Erfas-
sung der Einwegverpackungen, das mecha-
nische Recycling der Kunststoffe Uberhaupt
nicht auf dem Schirm gehabt. Machbarkeit
und Kosten des dualen Systems wurden fast
ausschlieBlich mit dem Potenzial des chemi-
schen Kunststoffrecyclings begrindet. Konkret
war hierzu die Methanolproduktion des Verga-
sungskomplexes ,SVZ Schwarze Pumpe*, die
Kohle-Ol-Anlage in Bottrop zur Produktion von
Kohlenwasserstoffen fur die chemische Indus-
trie, unter anderem zur Produktion von Kunst-
stoffen, und das Stahlwerk Kléckner-Stahl zur
Reduktion von Eisenerz und Treibhausgasmin-
derung als Recyclingoptionen fiir die damals
prognostizierten 500.000 Mg/a Kunststoffver-
packungsabfalle aus der getrennten Samm-
lung vorgesehen. Das mechanische Recycling
konnte erst spéater aufgrund der Sprunginno-
vation der NIR-Sortiertechnologie und vieler
weiterer effizienter Sortiertechnologien einen
neuen Markt fur Recyclingprodukte entwickeln,
die jedoch kaum in Konkurrenz zu Neuproduk-
ten standen.

Von 2001 bis 2003 wurden 95 % aller
DSD-Anlagen mit dieser neuen NIR-Techno-
logie ausgestattet. Mit der fortschreitenden
Digitalisierung wurde die NIR-Technologie ent-
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scheidend weiterentwickelt, reicht aber wegen
der erforderlichen gleichbleibenden Qualité-
ten nicht aus, um relevant Neukunststoffe zu
ersetzen. Ein Blick auf die Rohstoffe der Kunst-
stoffherstellung in Europa weist Naphtha aus
der Erdolraffination als den hauptsachlichen
Grundstoff der Kunststoffproduktion aus. Es
féllt genau so viel Naphtha an, wie bei der Her-
stellung der Zielprodukte der Raffinerie, v.a. der
Treibstoffe Benzin und Diesel fur die Mobilitat
produziert wird.

Eine Reduzierung der Kunststoffproduktion
und eine damit initiierte Abfallvermeidung steht
somit in einem komplexen Zusammenhang mit
der chemischen Industrie und der erdélbasier-
ten Verwendung im Sektor der Mobilitat. Pau-
schal kdnnte man sagen: Es ist in Europa nicht
mehr Kunststoff produziert worden als bei der
Erzeugung von Treibstoffen an Nebenprodukt
Naphtha entstanden ist, aber leider auch nicht
weniger!

Chemisches Recycling zwischen

Gestern und Heute

Es gibt Staaten, die schon friihzeitig auf andere
Rohstoffe als Naphtha zur Kunststoffproduktion
geschaut haben, gerade vor und nach 1973
mit der ersten globalen Olkrise.

Das chemische Recycling, oder auch
,Coal-to-Chemicals” wurde Uberall dort massiv
entwickelt, wo der Zugriff auf Rohdl erschwert
und mit einer national sehr guten Verflgbar-
keit von Kohle kombiniert war. Derzeit ist China
der weltweit groBte Hersteller von Kunststoffen
aus Kohle, vorwiegend Uber druckaufgeladene
Flugstromvergaser. Ebenso fuhrten Entwicklun-
gen von General Electric (GE), auf Basis von

FOKUSTHEMA CHEMISCHES RECYCLING

seit 1952 genutzten atmospharischen Flug-
stromvergasern schliellich 1983 zum ersten
kommerziell betriebenen druckaufgeladenen
Flugstromvergaser des US-Chemiekonzerns
Eastman als Coal-to-Chemical Anlage. Kunst-
stoffabfélle werden in dieser Anlage ab 2019
bereits in groBem Umfang fUr das chemische
Recycling verwendet. Dies erfolgt heute anteilig
auch in den mehr als 60 groBen Coal-to-Chemi-
cals-Anlagen in China mit einem Durchsatz von
jeweils mehreren Millionen Tonnen pro Jahr.

Alternative Technologien, die auf dem Prin-
zip der Schacht- oder der Wirbelschichtver-
gasung von Kohle beruhen, haben sich flr
die Coal-to-Chemical-Anlagen nicht durch-
gesetzt. Dies liegt zum einen an den geringe-
ren Durchsatzen dieser Technologien im Ver-
gleich zum Druck-Flugstromvergaser, aber
auch an deren besonderen Anforderungen an
die Kohlequalitat.

In deutschen Erdélraffinerien wiederum sind
nur Verarbeitungskapazitaten im Millionen-
Tonnen-Bereich wirtschaftlich sinnvoll. Insge-
samt gibt es in Deutschland an weniger als
15 Standorten zusammen mehr als 100 Mio. t
Roholverarbeitungskapazitat pro Jahr, d.h.
durchschnittlich etwa 7 Miot pro Jahr und
Standort.

Pioniere in der chemischen Verwertung von
Kunststoffabféllen waren Unternehmen wie
KWU mit dem Schwel-Brenn-Verfahren, das
urspriinglich Wasserstoff aus Pyrolysegas und
Pyrolysekoks erzeugen sollte. FUr das Cracken
des Pyrolysegases und des Pyrolysekokses
sollte ein Gaswandler, bestehend aus einem
glihenden Koks-FlieBbett, verwendet werden.
Der Gaswandler hat jedoch nie funktioniert,
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um ein fUr die chemische Weiterverwendung
geeignetes Synthesegas zu erzeugen. Mit der
Entwicklung des Druck-Flugstromvergasers
sollte die Pyrolyse an diese Technologie ange-
passt werden. Hierzu wurde das Noel-Konver-
sionsverfahren als auch das Choren-Verfah-
ren als Versuchsanlagen, beide auf der Basis
des Druck-Flugstrom-Vergasers, realisiert und
weiterentwickelt.

Ab 1995 wurden im ehemaligen VEB-Gas-
kombinat Schwarze Pumpe diverse Braunkoh-
leschachtvergaser zum anteiligen Einsatz von
kunststoffhaltigen Abfallen zur Methanolpro-
duktion umgebaut und hierzu ebenso neue
Steinkohlevergaser installiert. Leider konnte
der erhoffte hohe Abfallanteil im Brennstoff-
gemisch mit Kohle aufgrund zu geringer Ther-
mostabilitat der hierfUr erzeugten Briketts nicht
erreicht werden. Der druckbeaufschlagte Flug-
stromvergaser konnte nur mit flissigen oder
fein gemahlenen suspendierten Abfallen betrie-
ben werden. Dies hat fUr die technologische
Entwicklung des chemischen Recyclings zwar
einen groBen Beitrag geleistet, aber es hat zu
diesem Zeitpunkt kein wirtschaftlich akzepta-
bles Verfahren hervorgebracht.

Der Durchbruch des chemischen Recyclings
mit dem druckaufgeladenen Flugstromverga-
ser gelang mit Unterstitzung bei der Entwick-
lung von ABB (TwinRec) und Lurgi (Rowitec),
der japanischen Firma EBARA. Der wesent-
liche Unterschied zu den oben genann-
ten Verfahren liegt in der vorangeschalteten
intern rotierenden Wirbelschichtvergasung zur
Brennstoffkonditionierung.

Da die Druck-Flugstromvergasung nur asche-
arme, pulverférmige oder flissige Brennstoffe
verarbeiten kann, Ubernimmt die druckaufgela-
dene EBARA-Wirbelschichttechnologie die ther-
mische Konditionierung der Abfélle. Bei der Ver-
gasung bei niedriger Temperatur entstehen Koks
und ein sehr kohlenwasserstoffreiches (,fettes")
Gas, wie bei der Pyrolyse. Der Koks wird von der
rotierenden Wirbelschicht durch das Sandbett
pulverisiert und kann so mit dem kohlenwasser-
stoffreichen Gas der Druck-Flugstromvergasung
zugefuhrt werden. Die Asche wird in der Wir-
belschicht ausgetragen und so gelangt nur ein
geringer Ascheanteil in den Flugstromvergaser.
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Seit 1999 wurde in Japan so das chemische
Recycling von getrennt gesammelten Kunst-
stoffabfallen mit dem EBARA-System einge-
fUhrt und wird ab 2001 in einer ersten kommer-
Ziellen Anlage mit 35.000 Mg/a und ab 2003 in
einer weiteren Anlage mit 70.000 Mg/a betrie-
ben. Das japanische Konsortium aus dem Che-
mieunternehmen Showa Denko, dem Kunst-
stoffhersteller UBE, dem Anlagenbauer EBARA
und dem Maschinenbaukonzern JGC bietet
aktuell diese Technologie fir das chemische
Recycling von Kunststoffabféllen weltweit an.

Zukunft des chemischen Recyclings

Auf dieser Technologie beruhend, konnten in
Deutschland innerhalb von maximal finf Jah-
ren an Raffinerie- oder Chemiestandorten die
Kapazitaten fUr das chemische Recycling mit
etwa einem Dutzend Anlagenlinien mit jeweils
bis zu 500.000 Mg/a installiert und damit alle in
Deutschland anfallenden Kunststoffabfélle, die
nicht mechanisch verwertbar sind, chemisch
recycelt werden.

Dies konnte somit eine nachhaltigere Losung
anstelle der heute noch vorwiegenden Verbren-
nung dieser Kunststoffabfélle darstellen, da
hierbei die Rohstoffe flr eine Kunststoffpro-
duktion erhalten bleiben. Solange aber nicht
konsequenter auf Elektroantriebe umgestie-
gen und kunftig weiterhin etwa die gleiche
Menge an Kraftstoffen verbraucht wird, wird
der Rohstoff der heutigen Kunststoffproduk-
tion, Naphtha, als Nebenprodukt der Benzin-
und Dieselherstellung weiterhin produziert und
muss damit vorwiegend zu Kunststoffen ver-
arbeitet werden.

Die chemische Industrie schlagt hierflr
neben, u.a. Verfahren der Solvolyse, Depoly-
merisation oder des enzymatischen Recyclings
vor, eher kleine dezentrale Pyrolyseanlagen zu
bauen, um Uber deren Output ihre Steamcra-
cker weiter auszulasten und so auch bei sin-
kenden Naphthamengen weiter zu betreiben.
Der Nachweis, dass Pyrolysed!l hierflr kein
Abfall mehr ist, muss jedoch noch erbracht
werden. Bislang gibt es in Deutschland keine
bekannte Genehmigung fur den direkten Ein-
satz von Pyrolysedl aus Kunststoffabféllen in
Steamcrackern. Aber selbst, wenn es sie gébe,

ist die bisherige Pyrolysetechnik nur flr kleine
Kunststoffmengen geeignet und zudem sehr
ineffizient: Das unvermeidbar entstehende
Pyrolysegas ist nur bedingt energetisch nutz-
bar und mit nicht zu vernachléssigenden
CO,-Emissionen verbunden. Der Pyrolysekoks
ist ebenfalls nicht als Produkt vermarktbar. Es
wird die Hoffnung genéhrt, dass chemisches
Recycling vieler Kunststoffabfélle so in Zukunft
moglich sein wird, nur eben noch nicht heute.
Diese Strategie funktioniert, da die chemische
Industrie derzeit keine recycelten Kunststoffe
bendtigt, weder aus dem mechanischen noch
aus dem chemischen Recycling. Dies liegt
daran, dass die Verkehrswende mit Elektrifi-
zierung noch in den Kinderschuhen steckt und
Naphtha immer noch reichlich in den Raffine-
rien als Nebenprodukt produziert wird.
Unbenommen dieser Einschrankungen bie-
tet das chemische Kunststoffrecycling, v.a. der
Vergasung in der Zukunft aber ein enormes
Potenzial fUr eine hoch vernetzte sowie nach-
haltige Kunststoffwirtschaft, die zu einer Roh-
stofferhaltungsstrategie, inkl. der umfassenden
Nutzung des Wasserstoffs und des Kohlen-
dioxids aus Kunststoffabféllen fihren wird.
Anstrengungen mussen aber unternommen
werden, um ein gunstiges regulatorisches
Umfeld, z.B. durch Normung sowie ein pas-
sendes wirtschaftliches Umfeld fur die Entsor-
gungswirtschaft und die chemische Industrie
zu schaffen, das deren Anwendung und die
Skalierung der Technologien kiinftig férdert.
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Kreislaufwirtschaft mit
Tempo und Timing

Ressourcen schonen mit Recyclingl6sungen

Rohstoffe und Recycling sind inzwischen eng miteinander verknUpfte
Begriffe und ausreichend Rohstoffe sind die Basis fur Industrialisierung
und Wohlstand. Prof. Dr. Klaus Kiimmerer, Direktor des Instituts fUr
Nachhaltige Chemie, mahnt im Interview, den Gesamtzusammenhang
zu sehen, denn wenn das Recycling dem Tempo bei der Herstellung
und Weiterentwicklung von Produkten nicht folgen kdnne, werde nicht
recycelt werden. Die Chemie hat viele Schllssel in der Hand, um mit
verfahrenstechnischen Losungen Ressourcen zu sparen.
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e Kreislaufwirtschaft |
e Nachhaltige Chemie

o Griine Chemie

Interview mit Prof. Dr. Klaus Kiimmerer
ilber die Ziele Nachhaltiger Chemie und
die Grenzen der Kreislaufwirtschaft

Prof. Dr. Klaus Kimmerer ist Direktor des Instituts flr Nachhaltige Chemie und Inhaber der Professur fir Nach-
haltige Chemie und Materielle Ressourcen an der Leuphana Universitét Lineburg sowie Director des Research &
Education Hub des International Sustainable Chemistry Collaborative Centre (ISC3) in Bonn. Er wurde unter
anderem flir den ,Benign by Design“-Ansatz im Rahmen von ,Deutschland — Land der 1.000 Ideen® vom Stif-
terverband der Deutschen Wissenschaft ausgezeichnet. Fur seine zukunftsweisenden Forschungsleistungen
wird ihm am 6. September 2023 der Wohler-Preis fur Nachhaltige Chemie von der GDCh verliehen. Im Inter-
view spricht er Uber die Bedeutung der Nachhaltigen Chemie flir die Kreislaufwirtschaft und wie beides dazu
beitragen kann, die groBen Herausforderungen jetzt und fir die Zukunft zu l6sen.

Herr Professor Kiimmerer, wieso ist nachhal-
tige Chemie wichtig fiir eine funktionierende
Kreislaufwirtschaft?

Prof. Dr. Klaus Kiimmerer: Nachhaltige Chemie
sieht die Kreislaufwirtschaft in einem groBeren
Kontext. Sie stellt zuallererst die Frage, wel-
che Funktion oder welchen Service wir haben.
Nachhaltige Chemie betrachtet nicht nur ein-
zelne Molekdile, Materialien oder Produkte, son-
dern die gesamten Stoff- und Materialstréome.
Dartber hinaus werden auch ethische, soziale
und viele weitere Aspekte im Sinne des Sys-
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temdenkens betrachtet. Es wird auch gefragt,
ob es eine nicht stoffliche Alternative gibt. Fur
eine funktionierende und langfristig erfolgreich
zur Nachhaltigkeit beitragende Kreislaufwirt-
schaft mUssen wir darUber hinaus Stoff-, Mate-
rial- und Produktstrome bezlglich der Vielfalt
ihrer Zusammensetzung, ihrer raumlichen und
zeitlichen Dynamik und ihrer GroBe reduzieren.

Man denke zum Beispiel an die Vielfalt der
Polymere, flr die zusatzlich bis zu 10.000 Addi-
tive verwendet werden. Ein weiteres Beispiel
sind Textilen, die meist mehrere Fasern gleich-

zeitig und dazu viele ,Ausristungs“-Chemika-
lien enthalten. Wie wollen wir das erfolgreich
recyclen!

Grundsétzlich bendtigen globale, wachsende
Kreislaufe auch mehr Energie, um diese am
Laufen zu halten und woraus mehr stoffliche
Verluste resultieren. Wenn das Recycling dem
Tempo bei der Herstellung und Weiterentwick-
lung von Produkten nicht folgen kann, wird
nicht recycelt werden.

Wir missen den Gesamtzusammenhang
sehen, sonst werden wir weiter das bekom-
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men, was wir bereits als Ergebnis der vergan-
genen 200 Jahre haben: Die Stoff- und Materi-
alstrome werden immer gréBer und komplexer,
die Ressourcen aufgebraucht, die Umwelt wei-
ter verschmutzt. Auch fur das Recycling wird
Energie bendtigt und es entstehen wiederum
Abfalle, die, wenn Uberhaupt, nur mit groBem
Aufwand noch genutzt werden kénnen, aber
sicher nicht nochmals rezykliert werden konnen.

Welche Rolle spielt dabei Recycling?

K. Kiimmerer: Recycling ist zweifellos ein wich-
tiger Baustein, aber eben nur einer von meh-
reren. Damit es gelingt, muss ich Stoffe, Mate-
rialien, aber auch Produkte von Beginn an so
designen, damit sie bestmdglich zirkulieren
und spater recycelt werden kénnen. Und wir
mUssen anerkennen, dass viele Produkte, die
wir nutzen, gar nicht zirkuliert werden kénnen,
da sie unvermeidlich in die Umwelt gelangen.
Diese missen so designed sein, dass sie dort
nach Erfullung ihrer Funktion schnell und voll-
standig abbaubar sind! Bei anderen Produk-
ten gibt es Abrieb, der dazu fluhrt, dass ein
Teil infolge der Nutzung unvermeidlich in die
Umwelt gelangt. Auch das muss durch Design
klnftig mehrt berticksichtigt werden

Kdnnen Sie Beispiele nennen?

K.Kiimmerer: Beispiele sind Arzneimittelwirk- und
Hilfsstoffe, Tenside, Pestizide oder Bestandteile
von Kosmetika, Farben und Beschichtungen
von Oberflachen, Bestandteile, die von Produk-
ten abgegeben werden wie zum Beispiel Addi-
tive aus Kunstoffen und viele mehr.

Ist Kreislaufwirtschaft denn ein Schliissel zur
Losung der globalen Herausforderungen?

K.Kiimmerer: Kreislaufwirtschaft ist auf jeden
Fall ein Teil der Lésung. Wir durfen aber nicht
vergessen, dass sie wie Recycling nicht zum
Nulltarif zu haben ist, weder energetisch noch
stofflich. Letztlich mtssen wir uns eingestehen,
dass es — und das sehen wir nur bei syste-
maren Betrachtungen — kein Upcycling gibt,
sondern nur ein Downcycling und damit ein-
hergehende unvermeidliche stoffliche und ener-
getische Verluste. Wir werden am Ende immer
etwas verlieren, Stichwort Entropie und Ther-
modynamik. Das kénnen wir langfristig auch
nicht mit immer mehr Energieeinsatz kompen-
sieren, selbst wenn wir diese nachhaltig gewin-
nen, die ja wiederum auch Produkte zur Gewin-
nung bendtigt, wobei Abfélle entstehen und so
weiter. Was wir aber selost entscheiden konnen
ist, wie wir am wenigsten verlieren und es mit
Blick auf die Zukunft jetzt am besten machen.

Welchen Beitrag leistet nachhaltige Chemie?

K. Kiimmerer: Als konsequente Weiterentwick-
lung der griinen Chemie beschéftigt sich nach-
haltige Chemie nicht nur damit, Energie und

Abfélle einzusparen, Prozesse und individu-
elle Chemikalien weniger umweltschadlich zu
gestalten und erneuerbare Ressourcen ein-
zusetzen. Nachhaltige Chemie geht weit Uber
diese sehr limitierte Betrachtung der Synthese
und einzelner Syntheseprodukte hinaus. Es ist
nicht automatisch alles nachhaltig, was eins
oder gar alle der zwdlf Kriterien der griinen
Chemie erflillt. Und es passt auch nicht auto-
matisch alles in eine Circular Economy.

Wie sieht das in der Praxis aus?
K.Kiimmerer: Nehmen wir die Fassade eines
Hauses. Durch die Kunststoffe fir Dammung
und Farben zum Schutz des Mauerwerks
gelangen langfristig auch Stoffe und ihre oft
unbekannten Produkte des unvollsténdigen
Abbaus ins Grundwasser. Durch die niedrigere
AuBentemperatur infolge Warmedammung
wachsen oft Algen oder Pilze auf der Fas-
sade. Anstatt nun Biozide zu verwenden, die
ebenfalls schon im Grundwasser nachweisbar
sind, kénnte man grline oder graue Farbe ver-
wenden, oder einfach die Verfarbungen akzep-
tieren. Biozid-freie Fassadenfarben gibt es als
Reaktion auf unsere Forschung auch schon
auf dem Markt, de facto weniger Inhaltsstoffe
aber hoherer Preis, da rechnet sich Nachhal-
tigkeit gleich zweimal. Die Beispiele zeigen,
statt nun als erstes daran zu arbeiten, grtinere
Materialien zu entwickeln, richtet die nachhal-
tige Chemie den Blick darauf, welche Funk-
tion diese denn erbringen sollen. Eine davon
ist der verbesserte Schutz des Mauerwerks
und das kénnte man beispielsweise auch mit
einem groBeren DachlUberstand oder Holz, das
naturlicherweise fungizide Inhaltstoffe enthalt,
erreichen oder einem klassischen minerali-
schen Putz. Oder man wohnt im Winter bei
18 oder 19 Grad und zieht einen Pullover an,
dann braucht es weniger DAmmung, also weni-
ger Material fur die gleiche CO,-Einsparung.
Ein anderes Beispiel sind Zellulose oder
Palmol. Der Anbau auf kilometerlangen Plan-
tagen in Malaysia bendtigt Pestizide, Wasser
und Flachen, die in Konkurrenz zur Nahrungs-
mittelerzeugung stehen. Nachhaltige Chemie
betrachtet die Situation ganzheitlicher und somit
auch die Auswirkungen auf Landwirtschaft
und die Arbeitsbedingungen. Am Ende steht
die Frage, was wir erreichen wollen und ob wir
auf dem richtigen Weg sind anstatt einfach mit
neuen Stoffen mehr oder weniger schlecht infor-
miert loszusttirmen. Wir brauchen mehr Service
und Funktionen mit weniger Material und Ener-
gie, das ist das Ziel und die Herausforderung.
Dieses Denken er6ffnet neue Moglichkeiten.

Welche Kriterien wendet die nachhaltige
Chemie dariiber hinaus an?

K. Kiimmerer: Es geht vor allem darum, stoffli-
che, soziale und 6konomische Rebound-Ef-

fekte zu vermeiden. Wir entwickeln etwas wei-
ter, ohne zu bedenken, was wir damit langfristig
auslosen konnen. Ein Beispiel sind die Selte-
nen Erden. Der Einsatz von weniger Material
ist grundsatzlich gut und nachhaltig. Wenn das
aber am Ende dazu fuhrt, dass das Produkt
gunstiger wird und der Absatz steigt, mag das
zwar aus betrieblicher Sicht und bezogen auf
das einzelne Produkt effizienter und gegebe-
nenfalls sogar nachhaltiger sein, mit Blick auf
Ressourcenschonung ist aber nichts gewon-
nen, ganz im Gegenteil. Das Problem des
Kunststoffrecyclings aus komplexen Produk-
ten wie dem Auto tritt erst am Ende seiner
Lebenszeit, also nach vielen Jahren und even-
tuell in einem anderen Land auf. Dasselbe gilt
aus heutiger Sicht fr den Einsatz der PFAS.
In meiner Vorlesung kommen sie schon lange
vor: Anfangs waren es sechs, dann 20, spéter
100, vor Kurzem habe ich noch von vierein-
halbtausend Verbindungen gesprochen, heute
sollen es bis zu 10.000 sein. Dabei wissen wir
schon seit mehr als 20 Jahren, dass diese
Ewigkeitsstoffe ein Problem sind. Und trotzdem
will jeder Outdoorkleidung wie zum Bergstei-
gen tragen, auch wenn er nur zu Hause oder
in der Stadt unterwegs ist. Wenn wir das Kon-
zept der nachhaltigen Chemie schon gehabt
hatten, waren die Probleme mit den PFAS in
tausenden Produkten des taglichen Bedarfs
dann genauso gro3 geworden?

Welche Rolle kénnen und miissen
Regierungen weltweit spielen?

K. Kiimmerer: Wir brauchen ein klares Bekennt-
nis der Regierungen zu dieser neuen Art von
Stoffwirtschaft mit weniger Vielfalt und weniger
bewegter Masse. Wir sehen ja, was der Green
Deal jetzt schon mobilisiert hat. Zum Beispiel
die aktuelle Erprobungsphase des Ansatzes
Safe and Sustainable by Design. Das ist ein
sehr wichtiges Thema, zu dem aktuell sehr viel
geforscht wird.

Die zentralen Fragen lauten: Wie kann man
Design im Sinne einer Circular Economy und
wie eine Non Toxic Environment Strategie
umsetzen, also verhindern, dass giftige Ver-
bindungen in Produkte und die Umwelt gelan-
gen? Wir kdnnen nattrlich das meist langfristig
erfolglose, aber dafur flr alle beteiligten teure
Spiel von Verbot und Ersatz wie bisher weiter-
spielen und Ressourcen jeglicher Art damit ver-
schwenden. Eine in vielerlei Hinsicht bessere
Maglichkeit wéaren Positivlisten. Das schafft
flr alle beteiligten auf allen Ebenen Sicher-
heit, auch fUr die Industrie. Das wird etwas
Zeit bendtigen, aber wenn wir uns jetzt nicht
auf den Weg machen, werden wir nie ankom-
men. Wie war es denn bisher? Wenn ein Stoff
verboten werden soll, weil es sich als gefahr-
lich herausstellt, dauert es oft sehr lange, weil
viele Akteure mit unterschiedlichen Interessen
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Nachhaltige Chemie im Fokus. Prof. Klaus Kiimmerer in seinem Labor an der Leuphana Universitét.

beteiligt sind und es teilweise um viel Geld
geht. Und dann kommt ein neuer Stoff auf den
Markt, von dem Experten eigentlich alle schon
wissen, dass er auch Probleme machen wird.
Das Spiel geht von vorne los und es ist nichts
gewonnen, gesamtgesellschaftlich schon gar
nicht, aber auch flr viele Unternehmen nicht.
Insbesondere fur die Downstream-User nicht,
da wieder Produkte verandert und gegebe-
nenfalls zugelassen werden mussen, was auch
Zeit und Geld kostet. Flammschutzmittel sind
daflr ein gutes Beispiel. Als Chemiker kann
ich sagen, dass es auch intellektuell viel reiz-
voller ist, mit weniger verschiedenen Stoffen
mehr zu machen.

Wie wichtig sind Initiativen wie das ISC3, um

nachhaltige Chemie weltweit voranzutreiben?
K.Kiimmerer: Sehr wichtig, mit dem International
Sustainable Collaborative Center — ISC3 —
setzen wir uns fur die ,Nachhaltige Chemie“
ein und erhoffen uns ein klares Bekenntnis der
Regierungen auf der weltweiten Chemikalien-
konferenz ICCM5 im September in Bonn. Es
geht zum einen darum, das Verstandnis fur
nachhaltige Chemie weiter zu verbreiten, zum
anderen darum, die Akteure zu vernetzen. Und
genau das sind zwei der Hauptziele des ISC3.
Wir haben beispielsweise im ISC3 bereits vor
knapp drei Jahren ein Positionspapier* erarbei-
tet, um das Konzept der ,Nachhaltigen Che-
mie“ greifbarer zu machen. Denn das Interesse
daran nimmt zu, bei jungen Menschen ebenso
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wie in der Industrie. Ich muss aber trotzdem
sagen: wir stehen noch eher am Anfang.

Schauen wir auf Ihre Forschung, was
begeistert Sie aktuell besonders?
K.Kiimmerer: Das sind einerseits die alterna-
tiven Geschaftsmodelle, weil sie den Zusam-
menhang zwischen Bediirfnissen, der Oko-
nomie und nachhaltiger Chemie zeigen. Die
alten Geschéaftsmodelle sind angebotsgetrie-
ben, Tonnage bezogen. Die Herangehensweise
lautet: Hier ist ein Stoff, woflr kann er verwen-
det und mdglichst viel verkauft werden? In den
neuen Modellen geht es mehr Richtung nach-
fragegetrieben, Service und Wissen bezogen.
Im Fokus stehen Antworten auf die Fragen:
Was genau ist das Problem? Welche Services
und Funktion werden bendtigt? Und kann das
auch durch eine andere Ausgestaltung zum
Beispiel von Prozessen oder ganzen Anwen-
dungsbereichen erreicht werden? Welche Rolle
spielt Wissensvermittiung? Wie kann die Kom-
munikation unter allen Akteuren entlang des
gesamten Produktlebenslaufs etabliert oder
verbessert werden? Das erfordert ein radikales
Umdenken, ein Systemdenken. Entsprechend
haben wir dieses Denken in unserer, in Koope-
ration mit dem ISC3 entwickelten, akademi-
schen Ausbildung an der Leuphana Universitat
integriert. In diesen weltweit einmaligen berufs-
begleitenden Online-Studiengangen Master of
Sustainable Chemistry und MBA Sustainable
Chemistry Management lehren wir, die richti-

gen Fragen zum richtigen Zeitpunkt zu stellen,
um echte nachhaltige Lésungen zu denken.

Als Chemiker weiB ich selbstverstandlich,
dass Chemie davon lebt, neue Produkte und
Molekule zu entwickeln. Wem das gelingt, der
erntet Anerkennung im akademischen Bereich
und der Industrie. Aber in Zukunft sollte es ofter
darum gehen, wie man ein bestimmtes Mole-
kil vermeiden kann oder fUr denselben Service
weniger bendtigt und trotzdem ans Ziel kommt.
Genau das sollte belohnt und anerkennt wer-
den und genau das machen wir zum Bestand-
teil des Studiums.

*Das Positionspaper des ISC3 zur ,Nachhalti-
gen Chemie“ steht unter https://isc3.org/page/
key-characteristics-of-sustainable-chemistry zum
Download bereit
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Biogene Produktionsrouten und

PtX-Synthesep

'0Zesse kombinieren
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In Power-to-X Verfahren wird Kohlenstoffdioxid (CO,) durch Reaktion mit elektrolytisch erzeugtem
Wasserstoff zu hochwertigen Kraftstoffen fiir Flugzeuge, Schiffe, Lastkraftwagen und Landmaschinen
umgesetzt. Die gezeigte Anlage dient der Entwicklung derartiger Verfahren.

Das Zentrum fUr nachhaltige Kraftstoffe (ZENK)
an den Fraunhofer-Instituten IGB in Straubing
und UMSICHT in Sulzbach-Rosenberg hat das
Ziel, neue Produktionswege fur klimaneutrale
Kraftstoffe auf Basis von CO,, Biomasse und
erneuerbarem Strom zu entwickeln. Die For-
schungsarbeiten werden vom Freistaat Bayern
mit 11,9 Mio. EUR Uber einen Zeitraum von vier
Jahren geférdert. Im Rahmen des ZENK-Pro-
jekts sollen die vorhandenen Vorarbeiten der
Fraunhofer-Institute IGB am Institutsteil Bio-,
Chemo- und Elektrokatalyse, BioCat, und von
Fraunhofer UMSICHT, Institutsteil Sulzbach-Ro-
senberg, im Bereich der nachhaltigen Kraftstoff-
erzeugung zusammengeflhrt werden. Hierbei
wird eine gekoppelte Technikums- und Entwick-
lungsinfrastruktur aufgebaut, um den weiteren
Weg zur industriellen Anwendung und Markt-
einflhrung zu erméglichen. Unternehmen der
petrochemischen Industrie sollen dabei eng ein-
gebunden werden. Im ZENK-Ansatz dient eine
Kombination aus biogenen Rest- und Abfall-
stoffen, Kohlenstoffdioxid (CO,) und erneuer-
barer elektrischer Energie als Rohstoffbasis fur
nachhaltige Kraftstoffe. Die Synthese- und Pro-
duktionsrouten fur die Verwertung dieser Roh-
stoffe sollen kombiniert, optimiert und in den
TechnikumsmaBstab Uberflhrt werden. Dabei
werden die regionalen Energie- und Einsatzstoff-
potenziale berlcksichtigt und mogliche Stand-
orte fur eine industrielle Umsetzung bewertet. In

der Power-to-X-Route wird am Fraunhofer IGB
durch Elektrolyse von Wasser mithilfe erneuer-
barer Energie Wasserstoff erzeugt. Dieser wird
katalytisch mit Kohlenstoffdioxid zu Methanol
umgesetzt. Das Methanol wird Uber verschie-
dene Zwischenprodukte zu héheren Olefinen
umgewandelt. Diese werden in einem Hydrier-
prozess zu einem Gemisch aus gesattigten
Kohlenwasserstoffen aufgearbeitet, aus denen
verschiedene Kraftstoffarten erzeugt werden
kénnen. Der Entwicklungsbedarf liegt insbe-
sondere in der Identifikation und Testung stabi-
ler und selektiver Katalysatorsysteme sowie der
Anpassung der Anlagenfahrweise an variierende
Reinheiten der Einsatzstoffe und an die intermit-
tierende Verflgbarkeit erneuerbarer Energien.

In der Biomasse-basierten Route werden
am Fraunhofer UMSICHT aus biogenen Rest-
und Abfallstoffen ein wasserstoffreiches Syn-
thesegas, ein Rohdl-Aquivalent und ein kohle-
ahnlicher Feststoff (Biokohle) erzeugt. Um die
begrenzten Ressourcen moglichst hochwertig
einzusetzen, sollen im Rahmen dieses Vorha-
bens die Synergien zwischen der Biomasse-
verwertung und den Power-2-X-Anwendungen
—also der strombasierten Kraftstofferzeugung
— identifiziert und gehoben werden. heben.
Das aus der Biomasse erzeugte Synthesegas
kann in der Methanolsynthese der Power-to-
X-Route genutzt werden. Die biogenen Ole
kénnen Uber den vorhandenen Hydrierprozess

zu Kraftstoffen aufbereitet werden. Zusatzlich
soll die Versorgung der Methanolsynthese mit
moglichst reinem CO, Gber einen Oxyfuel-Ver-
brennungsprozess der biogenen Prozessgase
(Pyrolysegas, Klargas usw.) erprobt werden.
Dieser nutzt wiederum den bei der Elektrolyse
anfallenden Uberschiussigen Sauerstoff. Ein
Schwerpunkt der Forschung liegt hierbei auf
der Konditionierung der Gase flr die weiteren
Syntheseschritte.

Die Biokohle, die als Produkt der thermo-
chemischen Biomassekonversion anféllt, spielt
eine wichtige Rolle fir die CO,-Bilanz der Kraft-
stoffe. Der darin gebundene Kohlenstoff wird
dauerhaft der Atmosphére entzogen, wodurch
eine insgesamt CO,,-negative Kraftstoffproduk-
tion moglich wird. Das Vorhaben gliedert sich in
zwei Projektphasen. In der ersten und bereits
abgeschlossenen Phase wurden die Konzep-
tion, Planung und Kommissionierung der Kom-
ponenten und Anlagen an beiden Standorten
abgeschlossen. In der aktuellen zweiten Phase
(Januar 2023 bis September 2026) werden die
Prozesse nach der Inbetriebnahme schrittweise
miteinander gekoppelt und optimiert.

www.igh.fraunhofer.de
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Recycling von Silikonen
ohne Qualitatsverlust

Gewinner der ISC3 Innovation Challenge — Technologie des
Start-ups New Dawn Silicones spart Energie und CO,

O Keywords |

e Silikon

* Recycling

e |SC3, Start-up

Mit viel Leidenschaft fir das Thema Kreislaufwirtschaft, dem Antrieb, den CO,-FuBabdruck von Silikon zu
reduzieren und einem richtungweisenden ,Magic Fit“, wie sie das Treffen mit Chemiker Stephan Enthaler nen-
nen, haben die Griinderinnen von New Dawn Silicones, Tina Rose und Klara Yoon, eine ressourceneffiziente
Recyclingtechnologie entwickelt, mit der Alt-Silikone ohne Qualitatsverlust wiederverwendet werden kdnnen.

,Die Ausweitung unserer Grundidee von einem
einzelnen Produkt auf das Silikonrecycling fur
viele Anwendungen kam durch unsere Teil-
nahme am Circular Economy Incubator des
Impact Hub Berlin zustande®, berichten Tina
Rose und Klara Yoon: ,Wir haben unter ande-
rem Wirkungsberechnungen durchgefihrt und
sehr schnell gemerkt, dass wir die gesamte
Silikonindustrie betrachten missen, wenn wir
unseren okologischen FuBabdruck verbessern
wollen. Mit Stephan Enthaler haben wir schlie3-
lich genau die Person getroffen, die in unserem
Puzzle noch fehlte. Er hat uns mit seiner For-
schung auf dem Gebiet der nachhaltigen Che-
mie den richtigen Baustein geliefert. AuBerdem
ist es uns mit Unterstitzung des International
Sustainable Chemistry Collaborative Centre
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(ISC3) gelungen, unsere Idee einem groBen
globalen Fachpublikum sowie Investoren mit
Know-how und Erfahrung Gber die chemische
Industrie hinaus zu prasentieren.”

Chemisches Recycling vom

Labor zur Testanlage

Der Weg von New Dawn Silicones ist nicht
der des mechanischen Recyclings, bei dem
physikalisch neue Produkte geformt werden,
inklusive damit gegebenenfalls einhergehender
Qualitétsverluste. Das Start-up setzt auf chemi-
sches Recyclingverfahren, bei dem Alt-Silikone
auf molekularer Ebene in kleinere Einheiten
zerlegt, gereinigt und am Ende des Prozes-
ses wieder zu neuen hochwertigen Silikonen
zusammengesetzt werden. Die Technologie ist

leicht skalierbar und entspricht den Anforderun-
gen einer nachhaltigen und ressourcenscho-
nenden Chemie. Zusatzlich kénnen die Recy-
clingsilikone in ihren Eigenschaften fUr viele
Anwendungen maBgeschneidert werden. Es
ist theoretisch sogar moglich, aus Silikonab-
fallen durch chemisches Recycling (Upcycling)
hochwertige medizintechnische Produkte zu
gewinnen. Der Prozess ist ein wertvoller Bei-
trag zur ressourcenschonenden Kreislaufwirt-
schaft, mit Vorteilen bei der Energieeffizienz
und dem CO,-FuBabdruck. Darlber hinaus
kann das Produkt den Unternehmen helfen,
die ESG-Ziele zu erreichen.

sDie Kreislaufwirtschaft ist der Kernpunkt
unserer Idee, aber ohne ein Ricknahmesys-
tem nicht mdéglich. Es ist immer eine Kombina-

© New Dawn Silicones




tion aus Technologie und Zugang zu Altmate-
rial“, betont Klara Yoon. Deshalb arbeitet das
Start-up an Proofs-of-Concept mit Post-Indus-
trial-Waste in unterschiedlichen Industrien: von
Automotive bis zur Medizintechnik.

New Dawn Silicones hat den Laborprozess
abgeschlossen und Anfang 2023 zur Patentan-
meldung eingereicht. Derzeit ist das Start-up
auf der Suche nach Finanzierung fur den Bau
einer Mini-Test-Anlage, die ab 2024 in Betrieb
gehen soll und in der Prozesse optimiert sowie
Daten gesammelt werden sollen. Die erste
kommerzielle Anlage soll 2026 stehen und bis
zu 1.000t Silikon im Jahr recyclen. Langfristi-
ges Ziel ist es, die Technologie zu lizensieren
und damit die Silikonindustrie von einer linera-
ren zu einer zirkuldren umzustellen.

Das Start-up wird fUr diese Idee im Bereich
der nachhaltigen Chemie vom International
Sustainable Chemistry Collaborative Centre
(ISC8) unterstitzt. Es hat die ISC3 Innovation
Challenge 2022 des jahrlichen Start-up-Wett-
bewerbs gewonnen und wurde im Januar als
ISC3 Start-up of the Month ausgezeichnet.

Der Autor
René Sutthoff, Fachjournalist
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Covestro digitalisiert die produktspezifische Lebenszyklusanalyse

Um die Kreislaufwirtschaft zu verwirklichen
und bis 2035 operativ klimaneutral zu wer-
den, treibt Covestro viele Projekte mit dem Ziel
voran, Treibhausgasemissionen einzusparen.
Diese Emissionen fallen bei der eigenen Pro-
duktion durch den Einsatz von Energie und in
der gesamten Wertschopfungskette an, sowohl
vorgelagert bei Lieferanten als auch nachgela-
gert bei Kunden.

Die Klimaauswirkungen bei der Herstel-
lung der Produkte von Covestro kdnnen
mit dem Produkt-CO,-FuBabdruck von der
Wiege bis zum Werkstor (cradle-to-gate)
bewertet werden. Er kann spezifisch fur ca.
50.000 Zwischen- und Verkaufsprodukte
automatisiert berechnet werden. Derzeit vali-
diert der Hersteller die Ergebnisse, um sie flr
Kunden schrittweise in 2024 zur Verflgung
zu stellen. In der Zwischenzeit berechnet
Covestro die Daten weiterhin mit Hilfe eines
Okobilanztools und einer im letzten Jahr vom
TUV Rheinland Energy nach ISO 14040/44 und
ISO 14067 zertifizierten manuellen Methode.
Durch die automatisierte Berechnung kann
Covestro den spezifischen CO,-FuBabdruck
fur Produkte des gesamten Produktportfolios
ermitteln und Reduktionspotenziale fir Treib-
hausgasemissionen erkennen. AuBerdem plant
Covestro, seinen Kunden zukiinftig die Daten
fUr die Verkaufsprodukte zur Verflgung zu stel-

len, um so zur Emissionsermittiung und einer
moglichen anschlieBenden Emissionsminde-
rung auf Kundenseite beizutragen. Neben
dem CO,-FuBabdruck kénnen mit der digitalen
L6sung auch weitere Umweltwirkungskatego-
rien, wie z.B. das Versauerungspotential oder
das photochemische Ozonbildungspotenzial,
bewertet werden.

In die Berechnung flieBen Emissionen ver-
wendeter Rohstoffe, verbrauchte Energie,
generierte direkte Emissionen und Abfall-
stréme, die bei der Herstellung eines Produk-
tes anfallen, ein. Die Berechnungsgrundlage
bilden interne anlagen- und standortspezifische
Daten von Covestro sowie externe Datenban-
ken fur z.B. Rohstoffe und, wenn vorhanden,
spezifische Rohstoff-Daten von Lieferanten.

Die Daten, die berechnet werden, umfassen
Zwischen- und Verkaufsprodukte, so dass die
gesamte Wertschopfungskette fur die Produkte
bis zum Covestro Tor berlcksichtigt wird. ,,Wir
alle méchten und muissen Emissionen entlang
der Wertschopfungskette reduzieren — das gilt
flr uns bei Covestro genauso wie flr unsere
Lieferanten und Kunden. Die Anforderungen
unserer Kunden sind klar: Daten fur alle
unsere Produkte zur Verfigung zu stellen
und Optionen zur Emissionsreduzierung
zu identifizieren®, erlautert Lynette Chung,
Chief Sustainability Officer bei Covestro.

Covestro ist nun in der automatisierten
Berechnung einen groBen Schritt weiter-
gekommen. Informationen zu den Mate-
rial- und Energieverbrauchen werden aus
vorhandenen Datenguellen und Systemen,
wie Enterprise Resource Planning (ERP),
gezogen und mit Daten aus Datenbanken
in der Cloud zusammengefuhrt. Dazu nutzt
Covestro die Product Sustainability Platform
von Allocnow. Das Softwareunternehmen ist
spezialisiert auf die automatisierte Berech-
nung von Okobilanzen fiir chemische Produkte.
Zuklnftig kdnnen weitere Lieferanten-Daten in
der Berechnung berUcksichtigt werden.

© Covestro

www.covestro.com
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Nachhaltiger Rul3

Verfahrenstechnische Betrachtung der Recovered-Carbon-Black-Produktion

e RuB, recovered Carbon Black
e Pyrolyseverfahren
e Status und Marktchancen

Recovered Carbon Black (“rCB”)1", in Deutsch-
land auch Reifenpyrolyseru3 oder Pyrolyseruf3
genannt, ist ein vor allem in der Reifenindus-
trie gefragter nachhaltiger, halbverstarkender
Fllistoff, der aus Altreifen gewonnen wird.
Die Nachfrage nach recovered Carbon
Black wird auf 1 Mio. Jahrestonnen bis 2032
eingeschatzt?.

Recovered Carbon Black wird in einem

sechsstufigem Prozess hergestelit:

= Auswahl einer geeigneten
Altreifen-Rohstoffmischung,

= Schreddern, Granulieren und Waschen der
Altreifen-Rohstoffmischung,

= Pyrolyse des Granulates (Aufspaltung des
Altreifengranulats in Gas, Ol und Fest-
stoffrlickstand (“roher recovered Carbon
Black”),

= Feinstvermahlen des Feststoffriickstands,

= Pelletieren des vermahlenen recovered
Carbon Blacks,

= Trocknen des granulierten recovered
Carbon Blacks

Produktzusammensetzung

Recovered Carbon Black enthélt vor allem die
verschiedenen IndustrieruBe, die in den unter-
schiedlichen Gummimischungen der ausge-
wahlten Altreifen enthalten sind®. Die in den
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Recovered Carbon Black (rCB) wird durch Pyrolyse vor allem aus Altrei-
fen gewonnen. Carbon Black ist ein schwarzer Pigmentstoff, der auch
als Verstarker in Kautschukmischungen eingesetzt wird. Die Gummi-,
Kunststoff- und Druckindustrie sind potenzielle Abnehmer von rCB. Rei-
fenhersteller kdnnten rCB bspw. in der Produktion von Reifen einsetzen,
um deren Nachhaltigkeit zu verbessern. Die Nachfrage steigt und die
Pyrolyseverfahren werden weiter optimiert.

ausgewahlten Altreifen enthaltenen anorga-
nischen Bestandteile, z.B. Zink als Zinksulfid
und der mineralische Fullstoff Kieselsdure und
andere mineralische Flllstoffe verbleiben eben-
falls im Feststoffrickstand. Abhangig von den
Pyrolysebedingungen” kommen zwei organi-
sche Bestandteile dazu: organische, flichtige
Bestandteile aus der Polymerzersetzung der
Pyrolyse, die nicht verdampft wurden sowie
auch elementarer Kohlenstoff aus der Poly-
merkarbonisierung in der Pyrolyse.

Damit stehen auch die beiden wichtigsten
Prozesskontrollmechanismen fUr die recovered
Carbon-Black-Produktion fest: Die Auswahl der
Altreifen und die Prozessbedingungen in der
Pyrolyse.

Anwendungen von recovered Carbon Black
Als Anwendung liegt vor allem die Verstéarkung
von Gummimischungen in Neureifen nahe. Dies
ist nicht nur eine zirkulare Anwendung, sondern
auch der groBte Markt fir sowohl recovered
Carbon Black und IndustrieruB3. Da recovered
Carbon Black eine Mischung unterschiedlicher
IndustrieruBe enthalt, deren Oberflache zudem
teils von elementarem Kohlenstoff (“Koks”) und
von anorganischen Bestandteilen inaktiviert
ist, kann nur eine halbverstérkende Leistung
in Gummianwendungen erwartet werden. Ein
guter recovered Carbon Black kann daher vor

allem halbverstarkende Industrierue wie z.B.
einen N772 in Gummiteilen oder einen N660
in Reifenkarkassen ersetzen.

Status der rCB-Industrie
Reifenpyrolyseanlagen gibt es schon seit der
Olkrise in den 80er Jahren. Aber erst die indus-
trielle Kommerzialisierung von recovered Car-
bon Black, immerhin etwa 40 % der Massebi-
lanz, machte es moglich, diese Anlagen auch
profitabel zu betreiben. Wahrend in den 80er
Jahren nur das Pyrolysedl als billiger Treibstoff
interessant war, ist mittlerweile recovered Car-
bon Black der profitable “Moneymaker” einer
Pyrolyseanlage. Auch das Pyrolysedl wird
heutzutage vorwiegend stofflich verwertet als
Rohstoff fUr die Polymerproduktion oder auch
als zirkularer Rohstoff fr die Produktion von
IndustrieruB.

Hier gibt es erfolgreiche Synergien, weil die
Produzenten von Industrieru sowohl Pyroly-
sedl als Rohstoff kaufen, als auch recovered
Carbon Black, der dort in Mischungen mit
IndustrieruB Einsatz findet. Diese Mischungen
bieten den Kunden zum einen griine Aspekte
wie reduzierte CO,-Emissionen und recycelte
Anteile und zum anderen eine garantierte Ver-
starkungsleistung in Gummi, sowie die zuver-
lassige Lieferkette der etablierten Produzenten
von IndustrieruB.

© sangsiripech - stock.adobe.com



Wahrend weltweit bisher nur eine Hand-
voll Firmen existieren, die schon auf Industrie-
produktion skaliert haben, bauen derzeit viele
Unternehmen Anlagen, die in 2025 in Betrieb
genommen werden. Wolfersdorff Consulting
Berlin und Notch Consulting, USA, spezifizieren
die globale Produktionskapazitéat von recovered
Carbon Black in 2023 auf etwa 100.000 Jah-
restonnen und schétzen, dass die Produkti-
onskapazitat in 2025 auf Uber 380.000 Jah-
restonnen steigen wird®.

Wichtig fUr die recovered Carbon-Black
-Industrie ist ein Paradigmenwechsel der
Betreiber. Wahrend das typische Recycling-
geschaft opportunistisch, 6konomisch und
kurzfristig motiviert ist, baut die Geschafts-
grundlage fUr recovered Carbon Black auf eine
kontrollierte technische Produktion, Okologie
und Nachhaltigkeit.

Technologieentwicklung Pyrolyse

Obwohl die Pyrolyse nur einen kleinen Teil der
Qualitatssicherung flr recovered Carbon Black
darstellt, gibt es hier aber den groBten Techno-
logiefortschritt. Die anderen technischen Pro-
zessschritte des Verfahrens wie Granulierung,
Vermahlung, Pelletieren und Trocknen sind eher
Standardoperationen flir deren Maschinen es
genlgend Auswahl gibt.

Wahrend anfangs nur Drehrohréfen fUr die
Reifenpyrolyse eingesetzt wurden, kamen ab
dem Jahr2000 vor allem Schneckenreakto-
ren auf den Markt. FUr Forschungszwecke in
Laboratorien und Universitaten werden dank
der effizienten und turbulenten Warmedibertra-
gung gerne Wirbelschichten flr Pyrolyseope-
rationen eingesetzt. In der Industrie gibt es ein
Unternehmen, das dieses Verfahren seit mehr
als zehn Jahren einsetzt. Diese Firma war auch
die erste Firma, die mit einem Produzenten
von Industrieru3 zusammenarbeitet, dank der
guten Qualitat des recovered Carbon Blacks.

SONDERTEIL ROHSTOFFE UND KREISLAUFWIRTSCHAFT

FUr die Produktion von recovered Carbon
Black und fur die Reifenpyrolyse im Allgemeinen
haben sich vor allem auf Reifenpyrolyse spezi-
alisierte Technologien durchgesetzt. Dies liegt
zum einen am Trend zu schlUsselfertigen Anla-
gen und zum anderen am Interessenkonflikt
der beiden Hauptprodukte der Reifenpyrolyse.

FUr Pyrolysedl sind maBige Temperaturen
optimal, da schweres Pyrolysedl hochwerti-
ger ist als leichtes. Recovered Carbon Black
hingegen bendtigt hohe Temperaturen, damit
die organischen fliichtigen Bestandteile entfernt
werden kénnen. Daher kommen in der reco-
vered Carbon-Black-Industrie hauptséchlich
mehrstufige Systeme zum Einsatz, die beide
Produkte zu den optimalen Prozessbedingun-
gen herstellen kdnnen.

Die niederléndische recovered Carbon Black
Firma Black Bear Carbon hatte eine zweistufige
Drehrohrofenpyrolyse in Betrieb. Die britische
Firma Circtec betreibt in Polen eine zweistu-
fige Wirbelschichtpyrolyse. Die Start-up-Firma
BB&G in Portugal hat einen dreistufigen Schne-
ckenreaktor entwickelt und baut gerade eine
Technikumsanlage.

Als ab 2015 einige Start-up-Firmen Mikro-
wellentechnologien fur die Reifenpyrolyse ent-
wickelten, sah es so aus, als ob diese Tech-
nologie im Kommen sei. Die Vorteile liegen
auf der Hand, mit Mikrowellen kann man den
Isolator Gummi von innen heraus durch Anre-
gung der Kohlenstoffatome und des Stahlan-
teils erhitzen. Durch Einkauf von griinem Strom
kann die Mikrowellenpyrolyse mit sehr gerin-
gen CO,-Emissionen betrieben werden. Dies
ware ein groBer Marktvorteil. Leider konnten
diese Firmen bis heute nicht in der Industrie
FuB fassen, vor allem weil sie keine Produktent-
wicklung flr recovered Carbon Black voran-
getrieben haben. Langfristig werden sich nur
solche Pyrolysetechnologien durchsetzen, die
eine hohe Energieeffizienz haben.

Aus der Pyrolyse -&trreifen lassen sich =%

wertvolle Rohstoffe, wie RuB wiedergewinnen.

Schliissel- und neue Technologien

Eine Schltsselaufgabe haben die der Reifen-
pyrolyse nachgeschalteten Kondensatoren, die
aus den im Reaktor entstehenden Pyrolysega-
sen die kondensierbaren Gase als Pyrolysedl
abspalten. Im Kondensator entscheidet sich
auch, in welchen Massenstrom der Schwefel
geht. Kondensatoren, die es vermdgen, den
Schwefel vorwiegend im Pyrolysegas zu belas-
sen, erzeugen so ein schwefelarmes und damit
wertvolles Pyrolysedl.

Sehr oft kommt die Frage nach Technologien
zum Reduzieren des Aschegehalts von reco-
vered Carbon Black auf. Hier gibt es Anbieter,
aber noch keine Zuverlassigen, die Industrie-
reife erreicht haben. Zudem griinden die meis-
ten Verfahren auf der Extraktion mit S&uren
oder Basen und erzeugen somit Abfallstrome,
welche schwer zu kommerzialisieren sind.

Die recovered Carbon-Black-Industrie ist
dabei, industrielle Kapazitaten aufzubauen.
Prozesstechnisch sind vor allem in der Pyrolyse
neue Entwicklungen zu erwarten, die die Ener-
gieeffizienz erhéhen.
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ist in der ASTM Norm D8178 “Standard Terminology
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Carbon Black 2023”

[3] Reifen enthalten ca. 20-30% IndustrieruBe, z.B.
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Auf dem Weg zum geschlossenen Kreislauf fiir PU-Matratzen

Nach dem Ende des europaweiten Forschungs-
projekts PUReSmart freuen sich Covestro und
das federfUhrende Unternehmen Recticel
Uber das positive Ergebnis. Sie konnten zei-
gen, dass die beiden urspringlich eingesetz-
ten Hauptrohstoffe von Polyurethan(PU)-Weich-
schaum aus Matratzen auf chemischem Wege
und in hoher Qualitdt und Reinheit zurlickge-
wonnen werden kénnen. Erstmals wurde jetzt
ein Weichschaum-Muster aus jeweils vollstan-
dig recyceltem Polyol und Toluol-Diisocyanat
(TDI) hergestellt. ,Damit haben wir das Ziel,
eine Technologie zu entwickeln, um diese Pro-
dukte chemisch zu recyceln und Polyurethan
in ein hochwertiges Recyclingmaterial umzu-
wandeln, vollstandig erreicht*, sagt Bart Hael-
terman, F&E-Direktor bei Recticel. ,Zum ersten
Mal in der Geschichte wird Polyurethan wirklich
in eine Kreislaufwirtschaft integriert.“ Die Euro-
paische Union forderte das PUReSmart Pro-
jekt Uber einen Zeitraum von vier Jahren mit
6 Mio. EUR im Rahmen ihres Forschungs- und
Innovationsprogramms ,,Horizon 2020, Aufbau-
end auf dem PUReSmart Projekt treibt Covestro
gemeinsam mit Partnern aus der Entsorgungs-
wirtschaft die weitere Entwicklung des Weich-
schaumrecyclings bis zur industriellen Nutzung
voran. ,Unser Ziel ist es, Abfélle in wertvolle
Rohstoffe zu verwandeln und dazu das Prinzip

SONDERTEIL ROHSTOFFE UND KREISLAUFWIRTS

der Kreislaufwirtschaft in unserem Unterneh-
men und entlang der Wertschdpfungskette mit
unseren Partnern zu verankern®, sagt Christine
Mendoza-Frohn, Head of Performance Materials
Sales in den Regionen EMEA und LATAM bei
Covestro. Im Unterschied zu anderen chemi-
schen Prozessen fUr das Recycling von PU-Ma-
tratzenschaum kommt das Verfahren ohne die
Verwendung von fossilbasiertem Polyol aus.

© Covestro

Es benétigt nur den vorsortierten Schaum aus
Matratzenabféallen, ein Glykol und ein Additiv.
Bei der Chemolyse werden das Polyol sowie
Toluol-Diamin (TDA), die Vorstufe zu TDI, in
hoher Reinheit und Ausbeute wiedergewonnen.
Sie kdnnen nach Aufbereitung wieder beliebig
oft fur die Herstellung neuer PU-Weichschaume
eingesetzt werden.

www.covestro.com

Neues Werk fiir die Verarbeitung von biogenem Kohlendioxid in Sachsen-Anhalt

Nippon Gases Deutschland, eine européische
Tochtergesellschaft der Nippon Sanso Holdings
Corporation (NSHD), kooperiert zur Gewinnung
von biogenem CO, zukunftig mit Verbio Verei-
nigte BioEnergie. Der Industriegase-Spezialist
Nippon Gases investiert daflr in den Bau einer
modernen Anlage zur Reinigung und Verflis-
sigung von CO, aus der Bioethanolproduktion
von Verbio am Standort Z6rbig und errichtet in
nachster Nachbarschaft ein Werk flr die Wei-
terverarbeitung des CO, zu Trockeneis. Kiirzlich

<7\ Nirpon
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unterzeichneten die beiden Unternehmen eine
entsprechende strategische Vereinbarung. Die
Zusammenarbeit ist in mehrfacher Hinsicht ideal
fur Nippon Gases. ,Durch die zentrale Lage des
Standorts in Deutschland, reduzieren wir einer-
seits die Transportwege zu einem groBen Teil
unserer Kundschaft,“ erlautert Christian Beck,
verantwortlich fur die Entwicklung des Pro-
jekts, ,zum anderen erhdhen wir die Verfugbar-
keit unserer Produkte durch die Diversifizierung
unserer CO,-Bezugbasis auf Quellen, die nicht

vom Erdgaseinsatz abhangig ist.” Das bietet
Kunden eine verbesserte Versorgungssicherheit
und kommt zudem der Umwelt zu gute. Dank
der kurzen Distanz zwischen Verfllissigung und
Weiterverarbeitung zu Trockeneis verringert sich
der StraBentransport von Flissigkohlendioxid
um jéhrlich bis zu 380.000 km. ,Mit der daraus
resultierenden Reduzierung des CO,-AusstoBes
von bis zu 330t pro Jahr, leisten wir einen wei-
teren wichtigen Beitrag zur Nachhaltigkeit der
gesamten Wertschopfungskette,“ erganzt Beck.
Auch Verbio-Vorstand Prof. Dr. Oliver Lidtke
freut sich Uber die Zusammenarbeit mit Nippon
Gases: ,In unseren Verbio-Bioraffinerien optimie-
ren wir kontinuierlich den Ressourceneinsatz,
die Energieeffizienz und den CO,-FuBabdruck.
Bereits heute werden die von uns eingesetzten
Rohstoffe in mehreren Prozessstufen nahezu
vollstandig verwertet.”

Www.hippongases.com - www.verbio.de

[ Wiley Online Library
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Nachhaltige Kraftstoffe

Verfahren zur Erzeugung von klimaneutralen Kraftstoffen aus Klarschlamm

Abb. 1: Ubersicht des
GroBdemonstrators in
= Hohenburg

Im Projekt To-Syn-Fuel wurde ein vom Fraunhofer Institut Umsicht
entwickeltes Verfahren zur Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse-
reststoffen im DemonstrationsmafBstab umgesetzt. Wahrend der Lauf-
zeit wurden aus 500t Klarschlamm mehr als 50.000 L biogenes Rohol
gewonnen. Hieraus kénnen in Summe 40.000 L Benzin, Diesel und Kero-
sin entstehen. Der Standort des GroBdemonstrators ist Hohenburg im
Landkreis Amberg-Sulzbach/Bayern.

e Nachhaltigkeit
e Kraftstoffe
® Biomasse

Erstmals konnte im grof3technischen MaBstab
demonstriert werden, wie sich biogene Rest-
und Abfallstoffe Uber einen erweiterten Pyroly-
seprozess in thermisch stabile, flissige Biodle
umwandeln lassen. Zum Abschluss des Pro-
jekts To-Syn-Fuel legte ein VW-Passat mit han-
delsublicher Dieselmotorisierung mit dem her-
gestellten Kraftstoff mehr als 2.000 km durch
Europa zurick.

Das TCR-Verfahren (Thermo-Katalytisches
Reforming) und seine Produkte

Die Kerntechnologie, die im To-Syn-Fuel-Pro-
jekt zum Einsatz kam, ist das von Fraunho-
fer entwickelte TCR-Verfahren (Thermo-Kata-
lytisches Reforming). Der Prozess basiert auf
einer intermediaren Pyrolyse und wird kombi-
niert mit einer nachgeschalteten katalytischen
Reforming-Einheit. Der Pyrolyseschritt erfolgt
bei Temperaturen von 400 bis 500 °C bei einer
moderaten Heizrate von 200 bis 300 °C/min.
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Abb. 3: Gas- bzw. Dampfstrecke

Die Biomasse wird dabei in einem kontinuierlich
arbeitenden Schneckenreaktor (Abb. 2) unter
Sauerstoffabschluss schonend in Feststoffe
(Karbonisat) und flichtige Bestandteile zerlegt.
Die Bildung von Teer und anderen Schadstoffen
wird durch optimierte Prozessbedingungen in
den verschiedenen Reaktorzonen vermieden.
Im nachgeschalteten Reforming-Schritt wird
das im Pyrolysereaktor entstandene Karboni-
sat bei Temperaturen von 500 bis 700 °C gezielt
mit den Pyrolysedampfen in Reaktion gebracht.
Hauptziel des Reforming-Schrittes ist das Cra-
cken der Dampfe, um die Qualitat und Ausbeu-
ten der Pyrolyseprodukte zu verbessern sowie
gezielt die Wasserstoffausbeute zu maximieren.
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Der reformierte Prozessdampf wird gerei-
nigt und abgekihlt, sodass eine Ol-Was-
ser-Mischung auskondensiert (Abb. 3). Das
Wasser wird abgezogen und es verbleibt
ein Bio-Rohdl, &hnlich einem fossilen Mine-
ralél mit hohem Heizwert sowie niedrigen
Séurewerten (vergleichbar mit pflanzlichen
Olen). Das restliche, wasserstoffreiche Pro-
duktgas (bis 50 % Wasserstoffgehalt je nach
Einsatzstoff und Reaktionsbedingungen) wird
weiter aufgereinigt und kann fir Synthesen
genutzt werden. Es eignet sich auch fur die
energetische Nutzung auf einem BHKW
oder als Energietrager fur die Beheizung des
Pyrolyseprozesses.

| i
Abb. 4: Druc| echselad_§o_rption

Beim Karbonisat handelt es sich um einen
stabilen Feststoff mit niedrigen Sauer- und
Wasserstoffanteilen und hohem Kohlenstoff-
gehalt (je nach Einsatzstoff). Da das Karbo-
nisat neben dem Kohlenstoff noch die mine-
ralischen Komponenten des Einsatzstoffs
beinhaltet, kann es in Béden eingebracht wer-
den, sofern der Einsatzstoff nicht schadstoff-
belastet ist. Der im Karbonisat enthaltene Koh-
lenstoff wird dann dauerhaft der Atmosphére
entzogen. Wird der Kohlenstoff auf diese Weise
sequestriert, bekommen die Produkte, also das
Ol und das Gas eine negative CO,-Bilanz. Im
Falle einer solchen Kohlenstoffsequestrie-
rung handelt es sich um einen so genann-
ten ,Bioenergy Carbon Capture and Storage
BECCS“-Prozess. Je nach Einsatzstoff und
Anwendungsszenario sind auch energetische
Anwendungen der Kohlen moglich bspw. in
einem Vergasungsprozess.

Der Hydrierprozess

Im To-Syn-Fuel Projekt wurden die Ole aus
dem TCR-Prozess im Rahmen einer techni-
schen Machbarkeitsdemonstration direkt vor
Ort Uber einen Hydrierprozess weiterverarbei-
tet. FUr die Hydrierung wurde der im Synthese-
gas enthaltene Wasserstoff genutzt. Dieser wird
Uber eine Druckwechseladsorption (Abb. 4) aus
der Gasphase der TCR-Produkte gewonnen.
Dafir wird das Produktgas aus dem TCR-Pro-
zess zunachst durch einen Synthesegasver-
dichter auf bis zu 12 bar verdichtet. In der PSA
wird der Wasserstoff von den anderen Spe-
zies (CO, CO,, CH,, N,), dem so genannten
Off-Gas, getrennt. Der Wasserstoff wird kom-
primiert und in einem Speicher gepuffert und
steht so der Hydrierreaktion zur Verfligung. Das
verbleibende Off-Gas kann in einem Blockheiz-
kraftwerk energetisch genutzt werden.

Die Hydrieranlage (Abb. 5) im To-Syn-Fuel
Projekt ist auf einen Durchsatz von 30L TCR-Ol
pro Stunde ausgelegt. Die aus dem Prozess
gewonnen hydrierten Ole erfilllen bei entspre-
chender Weiterverarbeitung die wichtigsten
Normanforderungen fUr Benzin (EN 228) und
Diesel (EN590). Sie sind daher mischbar mit



herkémmlichen Kraftstoffen und lassen sich
ohne Motorumbauten bei gleicher Leistung ein-
setzen. Der CO,-FuBabdruck je gefahrenem
Kilometer reduziert sich um Uber 85 %. Wird
der feste Kohlenstoff, der im Herstellungspro-
zess anfallt, eingelagert, lassen sich bilanzi-
ell CO,-negative Kraftstoffe erzeugen. Die im
Fraunhofer TCR-Verfahren hergestellten Ole
kénnen auch in konventionellen Raffineriepro-
zessen als Drop-In-Ole weiter- oder mitverar-
beitet werden. So lasst sich neben Kraftstoffen
das gesamte Produktspektrum einer Raffine-
rie erzeugen, z.B. Chemikalien und Zwischen-
produkte fir Kunststoffe mit einem reduzierten
CO,-FuBabdruck.

Verschiedene Anwendungsfelder

des Verfahrens

Die Fraunhofer-Wissenschaftler gehen davon
aus, dass die Herstellungskosten fr den alter-
nativen Kraftstoff je nach GroBe der Produkti-
onsanlage, der Art des Endprodukts und der
Besteuerung mit denen fossiler Kraftstoffe
vergleichbar sein kdnnten. Sie wirden damit
oberhalb von Ethanol und Biodiesel aus Ener-
giepflanzen, aber unterhalb anderer alternati-
ver Kraftstoffe bspw. aus Power-to-X Verfah-
ren liegen. Im Gegensatz zu herkdmmlichem
Biodiesel stehen sie nicht in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion.

Neben Klarschlamm sind im TCR-Verfahren
auch andere biogene Rest- und Abfallstoffe
verwertbar. Das Team von Fraunhofer hat im
LabormaBstab inzwischen Uber 70 Einsatz-
stoffe verprobt, z.B. Gérreste, Gulle, Bioab-
félle oder Minderholz. Nach Berechnungen von
Fraunhofer liegt das technische Potenzial sol-
cher Rest- und Abfallstoffe allein in Deutsch-
land bei mehreren Millionen Tonnen. Ein zusétz-
licher Vorteil bei der dezentralen Verwertung
von Abfallen: die Entsorgungskosten flr die
kommunalen Haushalte konnten gesenkt
werden.

Flissige Energietrager und Rohstoffe aus
fossilen Quellen machen in Deutschland aktu-
ell noch ca. 98 % der Antriebsenergie im Ver-
kehr und 22 % der Heizenergie aus. 16 % des
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Mineraldlaufkommens wird dartber hinaus in
der Chemieindustrie verwendet. Einige Wirt-
schaftsbereiche werden auch in Zukunft auf
flussige Energietrager mit hoher Energiedichte
bzw. hochwertige Kohlenwasserstoffe ange-
wiesen sein, z.B. der Flugverkehr, die Schiff-
fahrt oder die chemische Industrie. Kraftstoffe
und Rohstoffe auf Basis von Biomasse und
Reststoffen kdénnen fir diese Anwendungen
eine wichtige Ergédnzungsfunktion einnehmen,
um die Treibhausgasemissionen zu reduzieren.
Vor allem dann, wenn sie aus biogenen Abfall-
stoffen hergestellt werden, so dass ihre Pro-
duktion nicht mit der Nahrungsmittelproduktion
konkurriert und eine Teller-vs.-Tank-Diskussion
vermieden wird. Die EU Kommission strebt fur
den Zeitraum nach 2020 eine schrittweise Ein-
stellung der Verwendung konventioneller Bio-
kraftstoffe der ersten Generation (,Biodiesel)
an und legt ein Mindestziel fur fortgeschrit-
tene Biokraftstoffe im Verkehr fest. Die Fraun-
hofer Forscher sehen als Anwendungsgebiet
der TCR-Technologie vor allem Bereiche der
Mobilitat, die kurzfristig schwer elektrifizierbar
sind. Hier kdnnten schnell Emissionen einge-
spart werden. Die Neufassung der EU Erneu-
erbare-Energien-Richtlinie (RED Il) sieht zudem
vor, dass der Mindestanteil an fortschrittlichen
Bio-Kraftstoffen (d.h. zum Beispiel auf Basis
von Abfall- und Reststoffen) von 0,1 % im
Jahr2021 auf 1,75 % im Jahr 2030 steigen soll.

Ausblick

Die Forschung und Entwicklung zur TCR-Tech-
nologie soll weitergehen: aktuell beschaftigen
sich die Forscher intensiv mit der Nutzung der
Kohle, der Verbesserung der Wasserstoffaus-
beute und der Gewinnung von Ammoniak
aus stickstoffreichen Einsatzstoffen. Die erste

industrielle Anwendung der Technologie ist
ebenfalls in Planung: Die Raffinerie Bayern-
oil will die Fraunhofer-Technologie in gréBe-
rem MaBstab umsetzen und beabsichtigt bis
spatestens 2030 bis zu 400.000t (100.000t
Trockensubstanz) Klarschlamm zu verarbei-
ten. Das waren rund 40 % des Klarschlamm-
aufkommens in Bayern. Erzeugt werden dar-
aus vorrangig nachhaltige Flugkraftstoffe. Das
Projekt To-Syn-Fuel wurde im Rahmen eines
EU-Vorhabens (11 europaische Partner) mit
12,5Mio. EUR gefordert.

Die Autoren

Dr. Ing. Robert Daschner,
Abteilungsleiter Energie-
technik, Fraunhofer Umsicht,
Institutsteil Sulzbach-
Rosenberg

Gruppenleiter Thermo-
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FUr eine
umweltfreundliche
Abwasserreinigung

Reaktivierung von gebrauchter Aktivkohle
der 4. Abwasser-Reinigungsstufe

Im Wirbelschichtverfahren Iasst i
¢ sich ein homogenes Reaktivie- §
> rungsergebrl.}i__s der gebrauchten t

Aktivkohle eyzielen!

e Aktivkohle, GAK, Filter
e Kreislauf, Reaktivierung
e Abwasserreinigung

Der groBtechnische Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) in der 4. Reinigungsstufe ist im Vergleich zur
Verwendung von Pulveraktivkohle (PAK) nur in geringem Umfang in der Abwasserreinigung verbreitet. Dabei
liegen die Vorteile einer wiederholten Reaktivierung und der damit verbundenen mehrfachen Wiederverwendung
im Sinner einer umweltfreundlichen KreislauffiUhrung auf der Hand.

In einer Klaranlage der GréBenklasse IV wird
die 4. Reinigungsstufe mit vier parallel geschal-
teten Festbettfiltern betrieben. Die vier druck-
los betriebenen Filterbehalter sind einer Filtra-
tionsstufe nachgeschaltet, CarboTech lieferte
je Filter 40m3 auf Steinkohle basierte GAK.
Die Filter werden unabhangig voneinander
regelmaBig im Intervall von 18 bis 20 Tage
zurlickgesplilt. Die Ruckspulung erfolgt in drei
Schritten. Zuerst wird mit Luft zurlickgespuilt,
darauf folgt ein zweiter langsamerer Spullgang
mit Wasser. AbschlieBend erfolgt eine schnelle
Ruckspulung mit Wasser, bei einer Bettausdeh-
nung von ca. 20 %. Die Ruckspulungen wer-
den rein prophylaktisch durchgeftihrt, wobei
kein Anstieg des Druckverlustes im Filterbett
festgestellt werden konnte. Diese Verfahrens-
weise ist in dem zwei Jahre andauerndem
Betrieb bestens praxiserprobt. Die geforderte
Elimination von Mikroschadstoffen >80 % ist
permanent erflllt.

Aktivkohle im Kreislauf fiihren

Im Praxistest wurde ein Bett-Volumen (BV)
von 23.000 bzw. 25.000 erzielt, bis die GAK
vollstandig erschopft ist. Die erschdpfte GAK
wurde im Anschluss im einem der hausei-
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genen Labor von CarboTech beprobt. Dazu
wurde eine nasse Probe der gefahrenen GAK
in zwei Stufen in inerter Atmosphare erhitzt und
der Masseverlust bestimmt. Nach der zwei-
ten Stufe erfolgte die komplette Oxidation der
Probe, um den Aschegehalt zu bestimmen.
Analyseparameter sind neben der Rutteldichte,
die Jodzahl, der Masseverlust und zusétzlich
andere Parameter, wie z.B. die Benzoliso-
thermen. Im Nachgang erfolgte die Reakti-
vierung im eigenen CarboTech-Produktions-
standort in Essen und die Ruckfuhrung in die
Kreislaufwirtschaft.

Anhand der Vergleichswerte nach jeder Stufe
zum Ausgangsmaterial (Frischkohle) lassen
sich Rickschlisse auf die erzielbare Qualitat
der GAK nach der Reaktivierung ziehen.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. ist ein Auszug der Ergebnisse zu

der erschopften GAK aus dem Klarwerk zu
sehen. Durch das Erhitzen der Probe (Desor-
bieren) hat die Rutteldichte noch nicht ihren
Ausgangswert erreicht, nur ein Anteil der Bela-
dung (Sorptive) ist leicht aus der GAK zu entfer-
nen. Somit muss ein weiterer Anteil der Bela-
dung gezielt durch die Reaktivierung oxidiert
werden. Diese Beobachtung bestéatigt die Ver-
anderungen der Jodzahl, der hohe Massever-
lust im ersten Desorptionsschritt (150 °C) wird
zum groBten Teil durch anhaftendes Wasser
verursacht. Der weitere Masseverlust im zwei-
ten Desorptionsschritt reprasentiert die Bela-
dung, die sich rein durch thermische Energie
desorbieren lasst.

Reaktivierung durch Wirbelschichtverfahren
Zusammengefasst bringt diese erschopfte GAK
alle Parameter fUr eine Reaktivierung mit. Die

Tab. 1: Auszug aus den Ergebnissen der Voruntersuchung zur Uberpriifung der Reaktivierung der erschopften GAK

Aktivkohle Ritteldichte [g/1] lodzahl [mg/g AK] Masseverlust [%]
erschopfte GAK 900 900

desorbiert, 15h @ 150°C 450 550 ca.50
desorbiert, 0,5h @ 900 °C 400 850 ca. 10




Aktivkohle qualifiziert sich damit fur die Kreis-
laufwirtschaft und den damit verbundenen
Mehrfacheinsatz mehr als deutlich.

Um ein homogenes Reaktivierungsergebnis
zu erzielen, wird die Aktivkohle vorgetrocknet
und rieselfahig in den Wirbelschichtofen ein-
getragen. Dort wird die Aktivkohle fluidisiert
und weiter getrocknet. Zudem findet die Ver-
gasung von amorphem Kohlenstoff unter opti-
malen Bedingungen statt. In der Wirbelschicht
herrscht ein turbulenter Gasstrom, dieser pro-
duziert einen sehr effizienten Stoffaustausch
zwischen den Edukten (fester Kohlenstoff;
Wasserdampf), wodurch die chemische Reak-
tion homogen an vielen Stellen im GAK-Parti-
kel stattfinden kann. CarboTech setzt das Wir-
belschichtverfahren am Standort in Essen ein.
Ein groBer Vorteil gegeniiber anderen Reakti-
vierungsverfahren ist das mehrmalige Erzeu-
gen eines homogenen Porensystems. Dieses
Verfahrens schafft die Basis fur eine kon-
stante Produktqualitat, auch nach mehrma-
liger Reaktivierung.

Fiir einen kleineren CO,-FuBabdruck der
Abwasserreingung

Mit einem Tagesdurchsatz von Uber 30 Produk-
tionstonnen kénnen bei dem Anbieter grof3e
Mengen Aktivkohle in kurzer Zeit reaktiviert
und fr den weiteren Einsatz aufbereitet wer-
den. Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit fin-
det die mehrfache Verwendung von Aktivkohle
und die Ruckfuhrung in die Kreislaufwirtschaft
stetig gréBerer Beachtung. CarboTech redu-
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erhebliche Vorteile fiir die umweltfreundliche Abwasserreinigung.

ziert damit nachhaltig den CO,-FuBabdruck der
Abwasserreinigung, insbesondere im Vergleich
zum Einsatz einer frischen GAK.

[ Wiley Online Library

System zur CO,-Abscheidung auf Seeschiffen

CSSC Power (Group) Co. (CPGC) und BASF
arbeiten kinftig zusammen, um die Entwick-
lung von CO,-Abscheidungssystemen fur kom-
merzielle Schiffsanwendungen gemeinsam vor-
anzutreiben. CPGC, mit Fokus auf Forschung,
Entwicklung, Herstellung und Dienstleistungen
in den Bereichen Schiffsmotoren, Antriebssys-
teme und Energieanlagen fUr die Seeschiff-
fahrt, arbeitet seit langem an CO,-reduzier-
ten Losungen fur diese Branche. Durch die
Kombination mit der Expertise der BASF in
der Gasaufbereitung soll die Kooperation zu
einer nachhaltigen Entwicklung in der globalen
Schifffahrtsindustrie beitragen. Beide Unterneh-
men unterzeichneten wéhrend der ,Shanghai
International Carbon Neutrality Expo 2023 eine
entsprechende Absichtserklarung. Die Zusam-
menarbeit zielt auf die Verbesserung von Ener-
gieeffizienz und Emissionsreduzierung in der
Seeschifffahrt und kommt der wachsenden
Nachfrage nach CO,-Vermeidung in dieser
Branche entgegen. Die Unternehmen werden

Tests mit verschiedenen Arten von Schiffs-
kraftstoffen und -motoren durchfiihren, um
die Entwicklung von Systemen zur Kohlen-
stoffabscheidung an Bord unter Verwendung
der Gasbehandlungstechnologie OASE blue
zu beschleunigen. Die Gasbehandlungstech-
nologie der BASF zeichnet sich durch niedrigen
Energieverbrauch, geringe Ldsemittelverluste
und hohe Flexibilitéat aus. Die Technologie eig-
net sich speziell fur die besonderen Heraus-
forderungen bei Verunreinigungen in Rauchga-
sen aus fossilen Kraftwerken, Dampfreformern,
Mullverbrennungsanlagen sowie in der Zement-
industrie. ,Vor dem Hintergrund des Ziels,
den Spitzenwert der Kohlenstoffemissionen
zu erreichen und kohlenstoffneutral zu wer-
den, sowie im Hinblick auf den Trend zu einer
grinen und kohlenstoffarmen Transforma-
tion in der Schifffahrtsindustrie konzentriert
sich CPGC auf die Entwicklung von CO,-ar-
men und -freien Schiffsantrieben sowie von
energiesparendem und umweltfreundlichem

Der Autor
P Jorg Haermeyer,
LI A Head of Sales DACH,
sl Head of Business Development
Carbotech
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CarboTech AC GmbH, Essen
Tel.: +49 201 24 89-900
info@carbotech.de - www.carbotech.de

Equipment. Die Zusammenarbeit mit BASF
wird CPGC dabei unterstitzen, die Planun-
gen im Hinblick auf eine kohlenstoffarme und
umweltfreundliche Schifffahrtsindustrie differen-
ziert voranzutreiben und sich so vom Wettbe-
werb abzuheben.”, sagte Shao Yu, General
Manager von CPGC. Vasilios Galanos, Senior
Vice President, Intermediates Asia Pacific,
BASF, sagte: ,Das Interesse an Lésungen zur
CO,-Abscheidung hat sich weltweit rasant ent-
wickelt. Wir sind stolz darauf, mit OASE ein
hervorragendes Portfolio an Losungen fur die
Gasbehandlung anbieten zu kénnen, um der
wachsenden Nachfrage gerecht zu werden.
Durch unsere Zusammenarbeit mit CPGC sind
wir auf dem Weg zu einer nachhaltigen mariti-
men Industrie, indem wir unsere umfangreiche
Erfahrung in der Gasbehandlung, unsere Inno-
vationskraft und unser Engagement ftir Nach-
haltigkeit einbringen.*

www.cpgc.net.cn - www.oase.basf.com

CITous 7-8 - 2023 | 29

Bilder © CarboTech


https://dx.doi.org/10.1002/citp. 202300714
http://www.cpgc.net.cn
http://www.oase.basf.com

SONDERTEIL ROHSTOFFE UND KREISLAUFWIRTSC

PO PTT TSI TG I TG T I T I T I I D T

LELLLLLL LI LERL LIS AL LS

P

EALESIES

Der Aufstieg von Koh
erneuerbare Kohler

endioxid als
stoffquelle

Technologien, Trends und Marktchancen fiir die CO,-Abscheidung und -Nutzung

e Carbon Capture and
Utilisation (CCU)

® Rohstoff CO:-

e Verfahren, Mérkte,
Produkte

Das Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, Weltklimarat) erkennt in seinem
2022 veroffentlichten sechsten Sachstandsbe-
richt (IPCC 2022) erstmals die Abscheidung
und Nutzung von Kohlenstoff (Carbon Cap-
ture and Utilisation — CCU) als eine der Losun-
gen zur Einddmmung des Klimawandels an.
Mehrere Zukunftsszenarien flr eine Netto-
Null-Chemieindustrie im Jahr 2050 zeigen,
dass zwischen 10 und 30 % der Nachfrage
nach in Produkten gebundenem Kohlenstoff
aus der Nutzung von CO, stammen wird (K&h-
ler et al. 2023).

Das Potenzial von CCU wurde auch von
mehreren globalen Marken erkannt, die bereits
ihr Rohstoffportfolio erweitern. Die Zusammen-
arbeit entlang der Wertschopfungskette ist
der Schlussel, um die Kosten und den Nut-
zen angemessen auszugleichen. In Europa
werden die Investitionen und Aussichten flr
die CO,-Nutzung durch mangelnde politische
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Unterstltzung weitgehend untergraben. Im
Gegensatz dazu finden wir in den USA mit dem
Inflation Reduction Act und in China unterstt-
zende Regelungen. In den USA wird die Nut-
zung von CO, fur Kraftstoffe und Chemikalien
durch Abscheidung von atmosphéarischem CO,
(Direct Air Capture, DAC) und auch aus Punkt-
quellen geférdert, einschlieBlich kommerziel-
ler Anlagen (de la Garza 2022). Solche intelli-
genten MaBnahmen sind notwendig, um die
Brucke zwischen heute und 2050 zu schla-
gen, damit Unternehmen bei der nachhaltigen
Transformation der Industrie wettbewerbsfa-
hig bleiben.

Glucklicherweise haben Wissenschaft und
Industrie nicht gewartet, um CCU-Technologien
intensiv zu entwickeln und umzusetzen. Es gibt
mehrere erfolgreich eingesetzte Technologien,
die bereits auf kommerzieller Ebene genutzt
werden, und viele weitere in der Labor- und
Pilotphase. Derzeit werden CO, und andere

Mehr als 1,3 Mio. t Kapazitat fur Produkte auf CO,-Basis sind bereits vorhanden
und sie wird sich bis 2030 voraussichtlich mindestens vervierfachen. Ein neuer
Bericht Uber die Nutzung von CO, fur Chemikalien, synthetische Kraftstoffe, Poly-
mere, Proteine und Mineralien des Nova-Instituts gibt einen tiefen und umfassenden
Einblick in die Technologien, Trends und den dynamisch wachsenden Markt der
CO,-Abscheidung und -Nutzung.

C1-reiche Gase wie Kohlenmonoxid (CO) aus
fossilen und biogenen Punktquellen abgeschie-
den, aber auch Projekte zur direkten Abschei-
dung aus der Luft nehmen zu. Von dort aus
kann CO, durch chemische, biotechnologische
und elektrochemische Verfahren in Chemika-
lien, synthetische Kraftstoffe, Polymere, Pro-
teine oder Mineralien umgewandelt werden.

Nutzung von CO,

Die konventionelle chemische Umwandlung
von CO, wird seit Jahrzehnten auf kommerzi-
eller Ebene fUr die Herstellung von Chemikalien
wie Salicylsdure, Harnstoff, Ethylen und Propy-
lencarbonat genutzt. CO, kann auch direkt ver-
wendet werden, z.B. zur gesteigerten (tertidren)
Olgewinnung (Enhanced Oil Recovery, EOR),
als Feuerldschmittel oder als Wachstumsbe-
schleuniger fur Pflanzen in Gewachshausern.
Neuartige chemische Verfahren konzentrie-
ren sich auf die CO,-Umwandlung, wobei die



CO,-Hydrierung zu Methan oder Methanol
derzeit am vielversprechendsten ist. Ersteres
kann in das Erdgasnetz eingespeist werden
und tragt zur Strategie bei, die Abhangigkeit
von Erdgaslieferanten zu verringern, letzteres
kann einfach und hocheffizient als Kraftstoff
fUr den Transportsektor oder als chemischer
Grundstoff verwendet werden.

GroBes Interesse besteht auch an der
Fischer-Tropsch-Technologie zur Herstellung
synthetischer Kraftstoffe und Chemikalien.
Diese Technologie ist bereits hundert Jahre
alt und wurde hauptséchlich zur Kohleverga-
sung und -verwertung eingesetzt. In Verbin-
dung mit CO,-basiertem Synthesegas lassen
sich damit nachhaltig CO,-basierte Kohlen-
wasserstoffe wie Kerosin, Diesel, Naphtha und
Wachse herstellen. Eine starke Aktivitat ist bei
CO,-basiertem Kerosin zu beobachten, dem
wichtigsten nachhaltigen Flugkraftstoff (SAF).
Auch Polycarbonate, Polyurethane (PU) und
Polyethylen (PE) auf CO,-Basis sind auf dem
Markt erhaltlich. SchlieBlich kann CO, auch zu
einem Karbonat fir Baumaterialien minerali-
siert werden: Diese auf dem Markt befindlichen
Technologien nutzen den Karbonisierungspro-
zess zur Herstellung von Ersatzprodukten der
Zementindustrie.

Die bedeutendsten biotechnologischen
Umwandlungsverfahren auf CO,-Basis pro-
duzieren Ethanol in kommerziellem MaBstab,
das als Kraftstoff, in der chemischen Industrie
(z.B. fur Ethylenglykol) und in der Kunststoff-
industrie (Polyethylen) verwendet wird, sowie
Methan. DarUber hinaus kénnen durch Gas-
fermentation biologisch abbaubare Polymere,
so genannte Polyhydroxyalkanoate (PHA), her-
gestellt werden, die im Handel erhaltlich sind,
und es laufen mehrere Pilotanlagen fur die Pro-
duktion von Chemikalien und Proteinen durch
Gasfermentation. Die meisten fortschrittlichen
elektrochemischen Verfahren ermdéglichen die
Umwandlung von CO, in CO (oder Synthese-
gas), Methanol, Ameisensaure oder Ethylen.
Viele Pilotanlagen sind in Betrieb, und die CO-
(oder Synthesegas-) Produktion Uber diesen
Weg wird bald in einer kommerziellen Anlage
in Kombination mit der Fischer-Tropsch-Tech-
nologie fur die Produktion einer breiten Palette
von Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden.

CO0,-basiertes Methanol als Kraftstoff

oder Polymerbaustein

Methanol auf der Basis von CO, ist derzeit eine
der fortschrittlichsten und vielversprechendsten
CCU-Technologien zur Herstellung von Kraft-
stoffen und chemischen Grundstoffen. Diese
Technologie kann als Speichersystem fir Solar-
und Windenergie oder als Ausgangsstoff fur
erneuerbare Chemikalien (z.B. Formaldehyd)
oder Polymere (Uber die Methanol-to-Ole-
fins-Technologie) verwendet werden. Metha-
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CO, als Rohstoff

Der neue Bericht des Nova-Instituts unter-
sucht erneuerbare Kohlenstoffquelle im De-
tail: Welche Produkte konnen aus CO, her-
gestellt werden, und mit welchen Verfahren?
Wie weit sind die Technologien bereits ent-
wickelt und in Pilot-, Demonstrations- und
kommerziellen Anlagen umgesetzt? Welche
Unternehmen arbeiten an Technologien zur
Nutzung von CO, als Rohstoff? Was sind
die Trends der kommenden Jahre bei der
C0,-Nutzung? Dieser Bericht richtet sich an
die Brennstoff-, Chemie- und Materialindus-
trie, an Marken, Technologiescouts, Investo-
ren und politische Entscheidungstrager.

nol kann auch als Kraftstoffzusatz verwendet
werden und ist fUr die Schifffahrtsindustrie als
alternativer Kraftstoff fir Schiffe von groBBem
Interesse, der Schwerdl ersetzen kann, ohne
dass die Motoren ausgetauscht werden mus-
sen. Methanol auf CO,-Basis wird meist auf
der Grundlage der CO,-Hydrierung hergestellt,
einige Unternehmen entwickeln elektrochemi-
sche Verfahren. Im Jahr 2011 nahm das Pio-
nierunternehmen Carbon Recycling Internati-
onal (CRI) in Island eine Methanol-Pilotanlage
mit einer Kapazitat von 4.000 t/a in Betrigb. Im
Jahr 2022 wurde in China eine neue Anlage in
Betrieb genommen, die auf der von CRl lizen-
zierten Technologie basiert, und bis 2025 sol-
len in China und Norwegen zwei neue Anlagen
in Betrieb gehen. Viele andere Technologiean-
bieter und Unternehmen haben angekiindigt,
bis 2030 kommerzielle Anlagen zu errichten,
die eine Kapazitat von 1 Mt/a fur CO,-basier-
tes Methanol erreichen sollen.

Der Run auf CO,-basierte
Kohlenwasserstoffe

Viele Unternehmen arbeiten an der Nut-
zung von CO,-basiertem Synthesegas Uber
Fischer-Tropsch-Technologien zur Herstel-
lung maBgeschneiderter CO,-basierter Koh-
lenwasserstoffe wie Kerosin, Diesel, Naphtha
und Wachsen. Dies ist eine der derzeit am wei-
testen entwickelten Technologien zur techni-
schen Nutzung von CO,. Der Schwerpunkt
liegt auf der Kerosinfraktion, da die Quote
von nachhaltig produzierten Flugtreibstoffen
(SAF) die entsprechenden Projekte extrem
vorantreibt, die Mérkte sichert und hohe
Investitionen in den europaischen Chemie-
parks erfordert. Aber alle genannten Frakti-
onen entstehen bei Fischer-Tropsch-Prozes-
sen und auch andere Produkte wie Naphtha
oder Wachse fur die chemische Industrie wer-
den verflgbar sein. Insbesondere die Wachse
erzielen gute Marktpreise. Eine der ersten kom-
merziellen Anlagen auf der Basis von CO,-ba-
sierten Fischer-Tropsch-Kohlenwasserstoffen

soll im Jahr2025 in Betrieb gehen und wird
von dem norwegischen Unternehmen Nordic
Electrofuel betrieben. Es plant, eine Anlage
mit einer Kapazitat von 10 Ml/a in Betrieb zu
nehmen und schrittweise zu erweitern. Insge-
samt haben wir 15 Unternehmen ermittelt, die
CO,-basierte Kohlenwasserstoffe entwickeln.
Dabei handelt es sich entweder um Technolo-
gieanbieter von CO,-basierter Synthesetechno-
logie, die die Fischer-Tropsch-Technologie fur
die kommerzielle Herstellung von Kraftstoffen
nutzen, oder um Unternehmen, die die Tech-
nologien anderer nutzen, um aus ihren Emis-
sionen einen Mehrwert zu schaffen, oder um
Konsortialprojekte.

Biotechnologische und

elektrochemische Umwandlung

Die biotechnologische CO,-Umwandlung ist
nach wie vor von groBBem Interesse und bie-
tet Potenzial fur die Herstellung zahlreicher
chemischer Grundstoffe und Polymere. Die
Hauptakteure dieser Branche verfligen Uber
ein groBes Portfolio und kénnten Chemikalien
wie Methan, Ethanol, Milchsaure oder Butanol
anbieten. Eine der fortschrittlichsten Technolo-
gien in diesem Bereich gehdrt dem Unterneh-
men LanzaTech, das derzeit drei kommerzi-
elle Anlagen in China und Belgien fur Ethanol
auf CO,-Basis betreibt, das fur Kraftstoff- und
Ethylensynthese verwendet wird. Eine andere
gehort dem Unternehmen Electrochaea, das
Methan produziert, das in das Erdgasnetz
eingespeist werden kann. Electrochaea ver-
flgt Uber mehrere Pilotanlagen im industriel-
len MaBstab in Europa und den USA und will
bis 2025 mehr als 320.000t Methan pro Jahr
produzieren.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche
Verbesserungen bei der elektrochemischen
Umwandlung von CO, in Chemikalien erzielt,
was zu einem wachsenden Interesse der wich-
tigsten Akteure und zur Griindung mehrerer
Start-ups in diesem Bereich fUhrte.

Wichtigste CO,-Nutzung fiir Polymere

CO,-basierte Polycarbonate sind bereits von
verschiedenen Anbietern kommerziell erhalt-
lich. Eine der groBten verflgbaren Mengen sind
aromatische PC, die auf der von Asahi Kasei
lizenzierten Technologie basieren. Die Gesamt-
produktionskapazitét von etwa 900 kt/a aroma-
tischem PC entspricht ca. 16 % der weltwei-
ten Produktionskapazitat flr aromatisches PC.
Dartber hinaus bieten mehrere Unternehmen
weltweit aliphatische Polycarbonate wie Poly-
propylencarbonat (PPC) fUr eine breite Palette
von Anwendungen an. Versionen mit hohem
Molekulargewicht werden fur thermoplastische
Anwendungen eingesetzt, wéhrend Versionen
mit niedrigem Molekulargewicht als Polycarbo-
natpolyole verwendet werden und im PU-Sektor
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als Schaumstoff oder Beschich-
tung Anwendung finden. Der
CO,-Anteil kann bei diesen Poly-
mertypen bis zu 50 Gewichtspro-
zent betragen. Dies in diesem
Bereich aktiven Unternehmen
sind Uberwiegend in Asien anséas-
sig. Dartber hinaus wird PHA auf
CO,-Basis entwickelt, wobei ein
Unternehmen, Newlight Techno-
logies, die kommerzielle Kapazi-
t&t erreicht hat und plant, diese
bis 2024 zu erweitern. SchlieBlich
kénnen viele CO,-basierte Chemi-
kalien fur Polymeranwendungen
genutzt werden, und einige Unter-
nehmen haben Projekte, die auf
diese Endanwendung abzielen.
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Lebens- und Futtermittel aus
CO0,-basierten Proteinen
Einzellige Proteine (Single Cell
Proteins, SCP) sind Mikroorga-
nismen oder isolierte Proteine,
die mikrobiell synthetisiert wer-
den. Mikroorganismen sind nicht
nur in der Lage, groBe Mengen
an Proteinen (bis zu 70 %) zu
produzieren, sondern liefern
auch groBe Mengen an Fett-
sauren, Vitaminen und Mineral-
salzen. Sie kdnnen als Tierfutter
und flr den menschlichen Ver-
zehr verwendet werden. SCP
auf CO,-Basis kann eine vielver-
sprechende Alternative sein, um
den wachsenden Proteinbedarf
zu decken und gleichzeitig einen
Anstieg der tierischen Futtermit-
tel fur die Proteinproduktion auf
Tierbasis zu umgehen.
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Bauen mit C0O,-basierten
Mineralien
Die Ex-situ-Mineralisierung oder
enhanced rock weathering (ERW)
kann in Laborumgebungen oder
Industrieanlagen eingesetzt wer-
den. Es gibt einige Technologien
auf dem Markt, die den Karbo-
nisierungsprozess nutzen, um
Ersatzprodukte aus der Zement-
industrie herzustellen.
Industrieabfalle wie Hoch-
ofen- und Stahlschlacke kénnen
als Ausgangsmaterial verwen-
det werden. Diese Technolo-
gien ermdglichen die Herstel-
lung von Zement mit einem
geringeren Kohlenstoff-FuBab-
druck als alternatives Bau- und
Konstruktionsmaterial.
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Wege zur CO,-Nutzung fiir
Chemikalien und Polymere

available at www.renewable-carbon.eu/graphics
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Wachstumsmarkt fiir
CO0,-basierte Produkte
Die derzeitige Gesamtproduktionskapazitat neu-
artiger CO,-basierter Produkte wird fir das Jahr
2022 auf ca. 1,3 Mt/a geschatzt. Die Produk-
tionskapazitat im Jahr 2022 wird von der Her-
stellung von CO,-basierten aromatischen Poly-
carbonaten, Ethanol aus abgeschiedenem CO/
CO,, aliphatischem Polycarbonat und Metha-
nol dominiert. Die Kapazitétsprognose bis 2030
flr CO,-basierte Produkte wird wahrscheinlich
mehr als 6 Mt/a CO,-basierte Produkte betra-
gen. Eine hohe Wachstumsdynamik ist bei Me-
thanolprojekten, Methananlagen, Ethanol und
Kohlenwasserstoffen zu beobachten — letztere
insbesondere fUr den Luftfahrtsektor.
Produkte auf CCU-Basis haben geringere
Treibhausgasemissionen als vergleichbare Pro-
dukte auf fossiler Basis — wenn die gesamte
zur Abscheidung und Umwandlung von CO,
verwendete Energie aus erneuerbaren Quel-
len und grinem Wasserstoff stammt. Bereits
heute kdnnen viele Technologien im Vergleich zu
fossilen Technologien eine hohe Treibhausgas-
emissionsreduzierung von bis zu 90 % erreichen.
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Massendurchfluss-Transmitter fiir Gase, Dampf und Wasser

Mit dem neuen multivariablen Messumformer
SYS-MMF bringt Systec Controls einen ganz
ohne Expertenwissen zu bedienenden, kos-
tenglnstigen Massendurchfluss-Transmitter
nach dem Differenzdruckverfahren auf den
Markt. Der Messumformer misst neben dem
Differenzdruck auch den Absolutdruck; er hat
einen PT100-3-Leiter-Eingang zur Kompensa-
tion der Fluidtemperatur. Aus den Messdaten
errechnet er den Massendurchfluss von Gasen,
Satt- und Uberhitztem Dampf sowie Wasser.
StandardmaBig ist das Gerat als HART-fahi-
ger 2-Leiter-4 — 20 mA-Messumformer ausge-
legt. Eine zusétzliche Modbus-Schnittstelle ist
optional verfugbar. Der Typ SYS-MTF, der nur
einen Differenzdrucksensor und einen Tempe-
ratureingang, aber keinen Absolutdrucksensor
besitzt, ist noch kostenglnstiger. Er eignet sich
z.B. fur Sattdampf oder wenn der Druck in der
Rohrleitung als konstant angenommen werden
kann. Beide Transmitter sind nullpunktstabil
fir hohe Genauigkeiten auch im Teillastbe-
reich. In Kombination mit der bewahrten Del-
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taflow-Staudrucksonde sind druck- und tem-
peraturkompensierte Differenzdruckmessungen
mit hoher, geprifter Genauigkeit bei geringen

Anschaffungskosten moglich. Die Installation
erfolgt Uber einen einzigen Stutzen, sodass die
Einbaukosten niedrig sind. Der sehr geringe
Druckverlust der Staudrucksonde spart gegen-
Uber anderen L&sungen viel Energie ein. Das
Bedienkonzept ist einfach. Fur das Set-up ist
weder eine HART- oder Bus-Verbindung noch
eine unverstandliche und teure Software erfor-
derlich. Der Transmitter l&sst sich mit wenigen
zusétzlichen Parametern direkt am Gerét ein-
stellen oder alternativ Uber HART parametrie-
ren. Transmitter plus Staudrucksonde ersetzen
einen Messumformer fur Druck und Tempe-
ratur. So entfallen zuséatzliche Kondensatge-
faBe fur die Dampfmassenmessung, Absperr-
armaturen, eine separate Verdrahtung flr
Druck- und Temperaturmessung sowie der
Kompensationsrechner oder entsprechende
Berechnungsmodule im PLS. Die komplette
Massenmessung erfolgt Uber einen Stutzen in
der Rohrleitung.

www.systec-controls.de
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e Kohlendioxid
e Direct Air Capture (DAC)
e Abscheidung, Verfahren
e Messtechnik

Kohlendioxid aus der
Atmosphare entfernen

Messtechnik fiir die Direct Air Capture-Technologien

Direct Air Capture (DAC) ist eine aufstrebende Technologie, die das Potenzial hat, den Klimawandel zu bekamp-
fen, indem sie direkt Kohlendioxid (CO,) aus der Atmosphare entfernt. DAC-Technologien verwenden ver-
schiedene Ansatze, um CO, aus der Luft zu extrahieren. Eine gangige Methode besteht darin, Luft durch
chemische Losungen zu leiten, die CO, absorbieren konnen. Das absorbierte CO, wird dann isoliert und
entweder zur Speicherung oder zur Nutzung in verschiedenen Industrieprozessen verwendet. Messtechnik
von Endress+Hauser sorgt fur die Effizienz und Sicherheit der Prozesse — und unterstttzt dabei, die Verfahren

zur Erreichung ihrer Wirtschaftlichkeit moglichst zlgig weiterzuentwickeln.

Um Klimaneutralitat bis 2050 zu erlangen und
den globalen Temperaturanstieg durch den
Treibhauseffekt seit Beginn der Industrialisie-
rung auf 1,5 Grad zu begrenzen, sind grundle-
gende MaBnahmen in allen Sektoren notwen-
dig. Das Hauptaugenmerk der von fossilem
Kohlenstoff abhangigen Industrien liegt dabei
auf der Dekarbonisierung durch das Vermei-
den oder Reduzieren von Emissionen und dem
Einsatz von erneuerbaren Energien, grinem
Wasserstoff, Steigerungen der Effizienz und
der Starkung der Kreislaufwirtschaft. Aller-
dings wird das nicht geniigen: Laut Weltkli-
marat lasst sich die Erderwarmung nur ent-
sprechend begrenzen, wenn es zu negativen
Emissionen kommit, also der Atmosphéare dau-
erhaft CO, entzogen wird. ,Ohne das Abschei-
den und anschlieBende Speichern oder Nutzen
des Gases sind die Klimaziele nicht erreichbar”,

34 | CITous 7-8 - 2023

betont Oliver Seifert, Mitglied des strategischen
Industrienetzwerks Energie und Kraftwerke bei
Endress+Hauser.

Von der Theorie in die

groBtechnische Anlage

Kohlendioxid ist auf diversen Wegen aus der
Atmosphare entfernbar. Zu den naturbasierten
Ldsungen gehodren Aufforstung, Kohlenstoff-
bindung durch spezielle Landbewirtschaftung
im Boden oder die Pyrolyse von Biomasse zu
Biokohle, die dann als Bodenverbesserer wie-
derum in die Erde eingebracht wird. Da hier
der Landverbrauch groB ist, entwickeln etli-
che Unternehmen aktuell neue technische
Losungen zur Abtrennung von CO, direkt aus
der Umgebungsluft — so genannte Direct Air
Capture-Verfahren (DAC). Das auf diese Weise
gewonnene hochreine CO, wird dann in geo-

logischen Formationen eingelagert (Carbon
Direct Removal) oder direkt als klimaneutraler
Rohstoff zur Herstellung synthetischer Kraft-
stoffe (SAF), von Chemikalien oder als Kohlen-
saure in der Getrankeindustrie genutzt (CCU
— Carbon Capture and Utilization). 2022 waren
laut der Internationalen Energieagentur (IEA)
weltweit 18 kleinere DAC-Anlagen in Betrieb.
Gerade befindet sich der DAC-Markt jedoch
an der Schwelle zum groBtechnischen Bereich:
2024 soll die erste Anlage mit einer Abschei-
dungskapazitat von bis zu 1 Mio. t CO, jahrlich
in den USA starten.

In der Regel bestehen die bislang eingesetz-
ten Verfahren zur direkten Luft-Abscheidung
von CO, aus zwei Hauptschritten:
= Zuerst wird die Umgebungsluft mittels Ven-

tilatoren in Kollektoren gesaugt, in denen

das CO, von den Ubrigen Luft-Kompo-
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nenten separiert und chemisch an ein Tra-
germaterial gebunden wird (Capture). Bei
Solid-Air-Capture-Verfahren (S-DAC) sind
das feste Amine auf Filtern, flissigkeits-
basierte Liquid-Air-Capture-Technologien
(L-DAC) nutzen dazu Amin- oder Hydroxidlo-
sungen (Alkalilaugen). Die restliche Luft wird
wieder in die Umgebung entlassen.

= Danach wird das CO, im so genannten
Regenerationsschritt durch erhebliche Ener-
giezufuhr in Form von Warme vom jeweili-
gen Sorptionsmittel getrennt, so dass dieses
flr einen neuen Zyklus bereitsteht und das
abgeschiedene Gas nachfolgend gelagert
oder weiterverwendet werden kann.

Endress+Hauser hat die Entwicklung dieser
Verfahren von Anfang an begleitet: ,Wir verf-
gen heute Uber ein breites Know-how in die-
sem Anwendungsbereich mit Tausenden von
installierten Sensoren”, sagt Seifert. ,Genaue
Messungen sind nétig, um die auf chemischen
Verfahren basierenden Prozesse sicher und effi-
zient zu machen und ihren besonderen Her-
ausforderungen zu begegnen.”

Die Bedeutung des Drucks:

Verfiigbarkeit erhdhen

Beispiel Solid-Air-Capture (S-DAC): Hier bin-
det sich das Kohlendioxid an festen Aminen
auf Filtern im Inneren der Kollektoren. Sind
diese nach rund zwei bis drei Stunden gesét-
tigt, werden die Kollektoren von der Umge-
bungsluft getrennt und der Regenerationszy-
klus beginnt. ,Der Differenzdruck steigt durch
die zunehmende Sattigung der Filter, daher ist
eine Uberwachung dieses Prozesswertes ent-
scheidend*, so Seifert. Zu diesem Zweck kann
eine Differenzdruckmesszelle wie die Deltabar
PMD55B verwendet werden, die den Differenz-
druck (DP) direkt liefert. In anderen Anwendun-
gen wird der Druck mit einer Druckmesszelle
sowohl am Eingang als auch am Ausgang aller
Kollektoren gemessen. Wenn der Differenz-
druck einen bestimmten Wert Uberschreitet,
startet die Desorptionsphase.

Die Bedeutung der Temperatur:

Effizienz bestimmen

Viele Prozesse rund um Direct Air Capture
beinhalten Heizen und Kuhlen. ,Hier ist die
genaue Messung der Temperatur zur Uber-
prifung der Menge der weitergeleiteten Energie
wichtig, um die Effizienz zu Uberwachen und
Energiebilanzen zu erstellen”, sagt Oliver Sei-
fert. Bei S-DAC wird eine heil3e FlUssigkeit auf
Wasserbasis durch die Filter geleitet, um diese
auf circa 100 °C zu erhitzen. Dadurch wird das
CO,-Gas freigesetzt. Dieses und die Feuch-
tigkeit werden abgesaugt, abgekuihlt und der
CO,-Wasser-Trennung zugefuhrt. L-DAC-Ver-
fahren arbeiten hingegen bei der Desorption
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Feststoffbasierter Direct Air Capture (S-DAC) Prozess: CO, wird mit Filtern unter Verwendung von festen Aminen aus
der Umgebungsluft herausgefiltert. Wenn die Filter geséttigt sind, werden die Filterelemente isoliert. Durch Erhitzen
auf Temperaturen von ca. 100 °C wird das abgeschiedene CO, wieder abgegeben. AnschlieBend wird das Gas her-
untergekiihlt und kondensierendes Wasser wird abgeschieden. Nun wird das produzierte CO, weiter behandelt.

mit weitaus hdheren Temperaturen. Hier wird
das CO, im Kollektor z.B. mit Kaliumhydro-
xid (KOH) aus der Luft ausgewaschen. Die so
entstandene Kaliumcarbonat (K,CO,)-Ldsung
wird in einen Reaktor geleitet, in dem Pellets
aus Calciumhydroxid (Ca(OH),) mit ihr reagieren
und festes, feuchtes Calciumcarbonat (CaCO,)
bilden. Im Zyklonvorwéarmer wird durch Trock-
nung der Pellets Kalkstein (trockenes Calcium-
carbonat). Dieser wird in einen Kalzinierer Uber-
flhrt, dort auf rund 900 °C erhitzt, wodurch
Branntkalk entsteht und das eingefangene
CO, wieder freigesetzt wird. Danach wird der
Branntkalk (CaO) mit Wasser zur Reaktion
gebracht, wobei wiederum Cacliumhydroxid
entsteht, das zurlick zum Pellets-Reaktor fur
den neuen Zyklus gelangt. ,FUr die vibrieren-
den Umgebungen der Kalzinier-Anlagen wer-
den typischerweise Thermometer mit iTherm
StrongSens-Technologie eingesetzt, selbst
StoB- und Schwingungsfestigkeit von > 60 g
kénnen diesen nichts anhaben*, sagt Seifert.

Die Bedeutung der Wasserqualitat:
Abschaltungen vermeiden

Das bei DAC-Prozessen genutzte Kihl- und
Heizungswasser muss Uberwacht werden,
um Probleme mit Korrosion und so kostspie-

lige Abschaltungen der DAC-Anlagen zu ver-
meiden. Zu diesem Zweck werden Parameter
wie pH-Wert, Leitfahigkeit und geldster Sauer-
stoff (DO) Uberwacht. ,Bei fllissigkeitsbasierten
Ansétzen ist die Uberwachung des pH-Werts
auch ein wichtiger Parameter, um die Menge
des aus der Atmosphdre ausgewaschenen
CO, zu bestimmen®, erklért Seifert. Memo-
sens-2.0-Sensoren digitalisieren den Mess-
wert im Sensor und transferieren ihn kontakt-
los zum Messumformer. Das verhindert eine
Verfalschung der Messwerte durch Feuchtigkeit
und Korrosion, sorgt flr eine erhéhte Verflg-
barkeit der Messstellen und damit stérungsfreie
Prozesse. Neu kdnnen Memosens-Sensoren
jetzt das Achtfache an Daten speichern, damit
ebnen sie den Weg fUr vorausschauende War-
tung und lloT-Services.

Die Bedeutung des Fiillstandes:

Vorréte verwalten

,Der Flllstand spielt bei der Verwaltung des
erzeugten CO, eine Rolle, das in der Regel in
flussiger Form gelagert wird. Hinzu kommt die
BestandsUberwachung der in den L-DAC-Ver-
fahren verwendeten Ldsungen®, erklart Oliver
Seifert. Vibronik-Grenzschalter wie Liquiphant
bieten eine zuverlassige Uberfillsicherung, fir
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kontinuierliche Fullstande werden sowohl Diffe-
renzdrucksensoren als auch Radarmesstech-
nik verwendet.

Die Bedeutung des Durchflusses:

Erfassung der CO,-Menge

,Die aus der Atmosphare gewonnene CO,-
Menge ist der wichtigste Leistungsindikator von
Direct Air Capture-Anlagen*, sagt Oliver Seifert.
Far deren Erfassung gibt es eine Vielzahl von
Moglichkeiten: Liegt das CO, vor der Abtren-
nung von Wasser als feuchtes Gas vor, werden
Wirbelstrommessgerate eingesetzt. Der Prowirl
F 200 etwa verflgt Uber eine Druck- und Tem-
peraturkompensation, um Massendurchfluss
und Normvolumendurchfluss (z.B. in Nm?®) zu
erzeugen. Liegt das CO, als trockenes Gas vor,
werden haufig thermische Massedurchfluss-
messgerate wie t-mass 300/500 verwendet.
Diese liefern direkt Massen- und Normvolu-
mendurchflisse. Fur die Messung von fllssi-
gem oder Uberkritischem CO, ist Coriolis die
beste Technologie, welche den Massendurch-
fluss bzw. die Dichte mit guter Genauigkeit
misst. ,Die Dichte ist ein besonders nutzlicher
Parameter, da sie es ermdglicht, die Qualitat

Taupunktsensoren vor Ort kalibrieren
Viele Taupunktsensoren missen einmal pro
Jahr neu kalibriert werden. In Verbindung mit
hochgenauen Kuhlspiegelhygrometern ermdg-
lichen Taupunktkalibratoren eine Vor-Ort Kali-
brierung von Sensoren und Handgeréten. So
mUssen die Sensoren nicht ausgetauscht und
extern kalibriert werden und hohe Kosten und
Stillstande in der Produktion kénnen vermie-
den werden. Besonders einfach und schnell
kalibriert der Taupunktgenerator ADG400
von Process Sensing Technologies (PST). Er
basiert auf der volumetrischen Mischung von
trockenen und feuchten Gasen und sein Leis-
tungsbereich umfasst -80 °Cdp bis +20 °Cdp
Taupunkt. Da das gesamte Gehause isoliert
und temperaturgesteuert ist, ist die Sattigung
und damit die Leistung stabil und reproduzier-
bar. Das Vollfarb-Touchscreen vereinfacht und
beschleunigt die Einrichtung sowie die Bedie-
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des erzeugten CO, zu bestimmen. Die Ver-
schleppung von unerwiinschten Komponen-
ten wie Wasser kann so leicht erkannt werden®,
erklart Oliver Seifert.

Investoren und Nationen sehen Direct Air
Capture als Zukunftsfeld im Kampf gegen
den Klimawandel. Seit 2020 haben Regierun-
gen fast 4 Mrd. USD an Férdermitteln fir DAC
bereitgestellt; eines der flihrenden DAC-Start-
ups hat jungst 500 Mio. EUR in einer Finanzie-
rungsrunde eingesammelt. Bis zur Wirtschaft-
lichkeit der Technologie gibt es allerdings noch
viele Herausforderungen zu I6sen: Noch liegt
der Preis pro abgeschiedener Tonne CO, laut
Aussagen der fuhrenden DAC-Unternehmen
je nach Verfahren bei 125 bis 800 USD. ,Das
ruhrt daher, dass die Konzentration von Koh-
lendioxid in der Atmosphare mit 0,04 Vol.%
weitaus niedriger ist als in Punktquellen wie
im Strom von Rauchgasen. Dadurch ist das
Abscheiden entsprechend aufwendiger und
energieintensiver”, erlautert Seifert. Schat-
zungen zufolge bendtigen DAC-Technologien
1.400 bis 2.500 kWh an erneuerbarer Energie,
um 11t CO, aus der Atmosphére zu gewinnen.
Bis 2050 wollen die Unternehmen den Ton-

nung. Es zeigt nicht nur die Status- und Dia-
gnoseinformationen an, sondern erlaubt auch
die Auswahl der Betriebsmodi ,Manuell“, ,Pro-
fil* oder ,Fern®. Manuell lassen sich die Soll-
werte per Tastendruck andern. Werkseitig sind
elf Sollwerte in 10 °C-Intervallen vorprogram-
miert, wodurch Standardkalibrierungen schnell
und einfach durchgeflihrt werden kénnen. Im
Profilmodus sind unbeaufsichtigte Kalibrie-
rungen maoglich, wenn das Gerat zusammen
mit einem Referenz-Kuhlspiegelhygrometer
Michell S8000 RS oder S8000—- 100 zum Ein-
satz kommt. Im Fernbedienungsmodus kann
es serielle Befehle tGber den USB-Anschluss
annehmen, um Sollwerte zu andern. Dadurch
l&sst sich der Taupunkt-Generator vollstandig in
ein Software-Kalibrierungssystem des Anwen-
ders integrieren.

Wwww.processsensing.com

nen-Preis auf 41 bis 82 USD senken. Gesche-
hen soll das durch den groBskaligen Aufbau
der Verfahren, durch Energieoptimierungen und
weitere Prozessverbesserungen. ,Auch hier bil-
den hochprazise Messungen die Basis: Sie hel-
fen, die Prozesse besser zu verstehen und so
die Wirkungsgrade der Anlagen zu erhéhen®,
sagt Seifert.
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Qualitatskontrolle
Im chemischen
Recycling

ICP-0ES und Elementaranalyse der
Ausgangsstoffe und Endprodukte

Ohne Kunststoff wére unser Alltag deutlich weniger komfortabel. Allerdings ist
Plastikmull zu einem der gréBten Probleme unserer Zeit geworden. Das chemi-

e Qualitétskontrolle

e chemisches Recycling
* [CP-OES

e Elementaranalytik

Fe, Pb, Ca und Hg.

Uberwiegend wird Kunststoff mechanisch recy-
celt. Hierbei wird minderwertiges Plastik produ-
ziert, das ein begrenztes Einsatzspektrum hat.
Da sich nur gewisse Kunststoffarten — vor allem
PET, das auch noch sehr sortenrein und sauber
vorliegen muss — fir das mechanische Recy-
cling eignen, lasst sich durch dieses Verfahren
allein die Recyclingquote nur begrenzt steigern.
Durch chemisches Recycling ruckt die Kreis-
laufwirtschaft fir Kunststoff in greifbare Nahe.
Bei dieser Recyclingtechnik wird der Kunst-
stoffabfall in seine chemischen Grundbausteine
zerlegt, aus denen dann neuwertige Kunststoff-
produkte ohne Anwendungseinschrankungen
erzeugt werden konnen. Als Ausgangsstoffe
eignen sich besonders Polyolefinabfalle, wel-
che 50 % aller Kunststoffabfélle bzw. 70 % aller
Kunststoffverpackungen in Europa ausmachen
und aktuell meist verbrannt werden. Das che-
mische Recycling stellt somit eine Alterna-
tive zur MUllverbrennung dar und erganzt das
mechanische Recycling, da die Techniken auf
unterschiedliche Kunststoffarten als Ausgangs-
stoffe zurlickgreifen.

Chemisches Recycling wird

bereits eingesetzt

Das chemische Recycling von Kunststoffen
ist langst keine Theorie mehr. Eine Partner-

schaft zwischen der Eismarke Magnum von
Unilever, dem saudi-arabischen Chemiekon-
zern Sabic und dem auf chemisches Recy-
cling fokussierten Start-up Plastic Energy resul-
tierte in der ersten Lebensmittelverpackung aus
recyceltem Polypropylen.l'! 2021 wurden mehr

sche Recycling hat das Potenzial, die Kunststoffrecyclingquote deutlich zu stei-
gern. Durch Techniken wie ICP-OES und die Elementaranalyse kann die Qualitat
von Ausgangsstoffen und Endprodukten des chemischen Recyclings schnell und
einfach bewertet werden. Die wichtigsten Elemente sind hierbei Cl, S, N, Na, Si,

als 30 Mio. Magnum-Becher aus chemisch
recyceltem Plastik hergestellt. Bis 2025 soll
die gesamte Produktion auf zirkulares Plastik
umgestellt werden. Auch die Verpackung des
KitKat-Schokoriegels ist mittlerweile aus che-
misch recyceltem Polypropylen — dank einer

/7
3

Kunststoff-
herstellung

Ein vereinfachter Kreislauf
fiir das chemische
Recycling von Plastik.
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Na, Si, Fe, Pb, Ca, Hg, C1, S, ...

© Analytik Jena

Eingangskontrolle des Plastikmiills

ICP-OES
PlasmaQuant
9100 Elite

Ist das Pyrolysedl bereit fiir die
Raffinerie/den Steamcracker?

Na, Si, Fe, Pb, Ca, Hg, CI, S, N, ...

ICP-OES
PlasmaQuant
9100 Elite

Evaluierung des Abwassers
TOC und AOX

|~ TOC-Analysator
= -F' multi N/C 21008

Ubersicht an Lésungen fiir Qualitétspriifpunkte beim chemischen Recycling.

Zusammenarbeit von Nestle und dem Chemie-
konzern LyondellBasell.”) Vaude und Merce-
des Benz geben in Zusammenarbeit mit BASF
Altreifen ein neues Leben. Durch chemisches
Recycling werden aus Altreifen hochwertige
Outdoorkleidungssticke bzw. Turgriffe und
Crash-Absorber flir Personenwagen. B4 Viele
globale Chemiekonzerne haben sich chemi-
sches Recycling auf die Fahne geschrieben.
Eine Vorreiterrolle nimmt die BASF ein, die sich
aktiv fUr die legislativen Rahmenbedingungen
eines Massenbilanzansatzes einsetzt.®

Wie funktioniert chemisches Recycling?

In der Pyrolyse wird der Plastikabfall in einer
sauerstofffreien Umgebung bei 600°C auf-
geschlossen. Die langen Polymerketten der
Kunststoffe werden zerstort und es entsteht
ein dickflissiges Pyrolysedl mit einem Spek-
trum an unterschiedlich langen Kohlenwasser-
stoffketten. Da flir die Plastikherstellung chemi-
sche Grundbausteine — Monomere wie Ethen,
Propen und Buten — benétigt werden, missen
die Polymerketten des Pyrolysedls noch weiter
heruntergebrochen werden. Je nachdem wie
schwer oder leicht das Pyrolysedl ist, geschieht
dies in einer Raffiniere in einem Steamcracker.

Qualitatspriifpunkte beim

chemischen Recycling

Um Korrosion, Katalysatorvergiftung und
andere Probleme zu vermeiden, darf der Roh-
stoff, der in petrochemische Anlagen einge-
speist wird, gewisse Grenzwerte fur Hetero-
atome und Metalle nicht Uberschreiten. Die
problematischsten Elemente bei Pyrolysedlen
sind typischerweise Sauerstoff, Silizium, Halo-
gene wie Chlor und Metalle wie Natrium, Eisen,
Blei, Calcium und Quecksilber.® Wenn das
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Pyrolysedl die kritischen Elementkonzentrati-
onen Uberschreitet, sind Aufreinigungsschritte
notwendig. Alternativ kann Pyrolysedl auch mit
Rohdl gemischt werden, um die Grenzwerte zu
unterschreiten. Die Qualitat der Pyrolysepro-
dukte hangt auch von der Qualitat des Abfalls
ab, der verarbeitet wurde. Je verunreinigter der
Mull zu Beginn ist, desto intensiver die spa-
tere Aufreinigung. Deswegen ist auch eine Ein-
gangskontrolle der Kunststoffabfélle essenzi-
ell. Bei der Pyrolyse fallt auch Abwasser an.
Dieses muss auf den Gesamtgehalt an orga-
nischem Kohlenstoff (TOC) und an adsorbier-
baren organisch gebundenen Halogenen (AOX)
untersucht werden, um die Wasserqualitat ein-
ordnen zu kdnnen.

So hilft die Laboranalytik

Fokus 1: Metallanalyse von Pyrolysedl
mittels ICP-OES
ICP-OES oder ,Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectroscopy” ist eine Tech-
nik, mit der eine schnelle und umfassende
Metallanalyse von Pyrolysed! Uber einen sehr
groBen Messbereich gelingt. Dabei wird die
Probe in einem Plasma atomisiert und ioni-
siert. Bei diesem Prozess werden Photonen
mit einer fUr das jeweilige Element charakteris-
tischen Wellenlange emittiert. Uber eine spek-
trale Auswertung dieser Emissionslinien kdnnen
die in der Probe enthaltenen Elemente identifi-
ziert und quantifiziert werden. Die Analyse von
Pyrolysedl bringt einige Herausforderungen mit
sich, die jedoch durch ein fur die Anwendung
optimiertes ICP-OES zuverlassig gemeistert
werden kénnen.

Pyrolysedl enthélt stark variierende Element-
konzentrationen. Direkt nach der Pyrolyse kann

Makro-
Elementaranalysator
multi EA 4000

i Mikro-

J— Elementar-
.'l" == analysator

multi EA 5100

AOX-Analysator

W WS multi X 2500

der Anteil an Verunreinigungen sehr hoch sein,
der Steamcracker bendtigt jedoch ein sehr
sauberes Produkt. Dank des groBten Mess-
bereichs am Markt — von ppt bis Prozent - lie-
fert das PlasmaQuant 9100 Elite eine schnelle
und eindeutige Entscheidungsbasis fur Pyro-
lysedl sowohl vor als auch nach potenziellen
Aufreinigungsschritten. Dank einer hochauflo-
senden Optik, die Interferenzen effektiv vom
Signal trennt, kénnen selbst niedrigste Ele-
mentgehalte wie etwa 0,3 ppb Eisen zuverlas-
sig erfasst werden. Durch eine zuschaltbare
Lichtabschwachung werden hohe Elementge-
halte ebenfalls verlasslich detektiert.

Bei organischen Proben wie Pyrolysedl
muUssen auBergewodhnlich viele chemische
Bindungen gebrochen werden, um die Probe
zu ionisieren. Dies kann die Plasmastabilitat
schwachen und zu starken Intensitatsschwan-
kungen fuhren. Um die Langzeitstabilitédt des
Signals zu gewabhrleisten, kommt der Leis-
tungsfahigkeit des Generators eine zentrale
Rolle zu. Mit einer unerreichten Generatorleis-
tung von 1.700 W kénnen selbst unverdiinnte
Proben mit hohem Gehalt an organischen Ver-
bindungen von dem Gerat problemlos gemes-
sen werden. Ein optimiertes Design der Plas-
mafackel stellt dartber hinaus sicher, dass
sich keine Kohlenstoffablagerungen am Injek-
tor bilden und somit Wartungsarbeiten mini-
miert werden.

Die Analyse von Pyrolysedl kann schnell
teuer werden — gerade auch weil viele ICP-
OES nicht Uber Nacht abgeschaltet werden
sollten, wahrend dieser Zeit aber Argongas und
Strom weiter verbraucht werden. Der Analysa-
tor lasst sich bedenkenlos Uber Nacht abschal-
ten und ist nach nur 15 Minuten Aufwarmphase
wieder voll einsatzbereit. Allein dies resultiert in



Kosteneinsparungen von ca. 20 %. Auch die
unverdinnte Injektion von Pyrolysed! spart Geld
und Aufwand, da die Verwendung von weni-
ger L8sungsmittel zu weniger Abfall und Kos-
ten fuhrt.

Fokus 2: CI/S/N/C — Analyse von Pyrolysedl
mittels Elementaranalysator

Die Elementaranalyse ist eine etablierte Technik
zur quantitativen Analyse von Nichtmetallen —
hauptsachlich Schwefel, Stickstoff, Kohlenstoff
und Halogeniden in organischen Probenma-
trices wie bspw. Pyrolysedl. Fur die Bestim-
mung dieser Elemente wird die Probe in einer
katalysatorfreien Hochtemperaturverbrennung
im Sauerstoffstrom umgesetzt. Dabei wird aus
den enthaltenen organischen Verbindungen
neben Halogenwasserstoffen auch SO, NO,,
CO, und Wasser gebildet. Das Wasser wird in
einem Trocknungsschritt entfernt. Die Bestim-
mung der Elementgehalte erfolgt anschlieBend
mit Hilfe selektiver Detektionsprinzipien. Um
kostspieligen Problemen wie Korrosion und
Katalysatorvergiftung vorzubeugen, mussen
Analysewerte flr Chlor und andere Hetero-
atome schnell verflgbar und absolut zuver-
lassig sein. Der Elementaranalysator multi
EA5100 ist hierfir geeignet. Fur die Analyse
von Pyrolysedl bietet er Vorteile in drei entschei-
denden Bereichen.

Pyrolysedl ist hochviskos. Eine Verdinnung
ist ein unerlasslicher Mehraufwand bei klas-
sischen Analysegeréaten, wird jedoch durch
das beheizte Probengabesystem des Gera-
tes obsolet. Das Ol wird einfach und schnell
direkt injiziert, der Verdinnungsschritt entfallt.
Das minimiert Kosten, Abfall und Arbeitsauf-
wand flr den Anwender.

Das Pyrolysedl verbrennt unter normalen
Bedingungen unkontrolliert und unvollstandig.

Die Folge sind inkorrekte Analysenergebnisse
und ein merklich erhéhter Wartungsaufwand.
Das System Uberwacht die Verbrennung der
Probe mittels eines Flammensensors und opti-
miert den Prozess automatisch. Das Resultat
ist eine vollig ruBfreie, gefahrlose und komplette
Verbrennung in kirzester Zeit. Anderen Syste-
men fehlt ein solcher Flammensensor und der
Anwender muss das Verbrennungsprogramm
selbst programmieren, was mihsame sowie
langwierige Methodenentwicklung bedeutet
—und zwar flr jeden Probentyp und fUr jede
Probenmenge auf ein Neues.

Pyrolysedl hat stark variierende Cl-Ge-
halte. Der Analysator kann sogar 10 ng Chlor
zuverlassig nachweisen mittels einer speziel-
len Sensorelektrode. Gleichzeitig ist auch die
Quantifizierung von 1 mg Chlor ohne vorhe-
rige Verdinnung der Probe problemlos m&g-
lich. Korrekte Messergebnisse Uber einen solch
groBen Konzentrationsbereich erfordern eine
Heizung des Messgaszweigs bis zur Trock-
nung. Ansonsten kondensiert Wasser und halt
den Chloranalyten fest, was zu Minderbefun-
den fUhrt — besonders im Spurenbereich. Um
kleine Gehalte quantifizieren zu konnen, ist
auch die Stabilitdt des Messsignals entschei-
dend. Aus diesem Grund ist die elektrochemi-
sche Zelle des multi EA5100 gekuhlt, damit
keine Elektrolytidsung evaporiert, und lichtge-
schitzt, um unerwlnschte photochemische
Reaktionen zu verhindern.

Da konzentrierte Schwefelsaure fUr die
Messgastrocknung eingesetzt  wird, st
Betriebssicherheit insbesondere bei Chlorana-
Iytik ein (lebens-)wichtiges Thema. Das Analy-
sengerat verhindert den Ruckfluss von Schwe-
felsdure zuverlassig und schitzt damit sowohl
den Anwender als auch das teure Analysen-
gerét. Dieser Schutz beruht einerseits auf dem

Flammensensor, der eine schlagartige Verbren-
nung und den damit verbundenen DruckstoR
Uberhaupt nicht entstehen lasst und ande-
rerseits auf einem besonderen Filter, der z.B.
Druckentlastungen wegen Schwankungen in
der Stromversorgung abfangt.
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Elektrolytdosierung fiir Lithium-lonen-Batterien

Bei der Herstellung von Lithium-lonen-Batterien fur die Elektro-
mobilitét steht die Zellqualitat im Mittelpunkt, die auch bei Ande-
rungen in den komplexen Fertigungsprozessen konstant bleiben
muss. Gigafactories fertigen Zellen in immer kirzeren Taktzeiten.
Der Beflillung und Benetzung als zeit- und qualitatskritischsten
Prozessschritten in der Zellassemblierung ist daher besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Bei der Befullung wird der Elek-
trolyt unter Vakuum in eine Batteriezelle eingefullt. Unter Benetzen,
auch Wetting genannt, versteht man das Eindringen des Elek-
trolyten in die porése Struktur von Elektrode und Separator — der
elektrische Kontakt Uber lonenaustausch entsteht. Der Elektrolyt
von Lithium-lonen-Batteriezellen besteht aus einem Lithiumsalz,
meist Lithiumhexafluorphosphat, und Ethylen-, Propylen- oder
Dimethyl-Carbonat als Lésungsmittel. Da der Elektrolyt bereits
bei geringer Luftfeuchtigkeit lebensgefahrliche Flusssaure bilden
kann, findet die Elektrolytbeflllung in — extrem kostenintensiven —
Trockenrdumen statt. Eine prozessstabile Dosiertechnologie mit

langen Standzeiten ist entsprechend wichtig. Bei einem Metallge-
hause ist die Dosiergeschwindigkeit limitiert, da zu hohe Dosier-
dricke die Zellwicklung zerstoren konnen. Bei Pouch-Zellen fuhrt
eine Erhdhung der Geschwindigkeit lediglich zur kurzzeitigen Aus-
dehnung der Hulle. Bei der Planung von Fertigungsstrecken fur
die Beflllung von Metallgehdusen soliten Konzepte fur die paral-
lele oder mehrfache Befullung eingeplant werden. Aufgrund der
Porositat der Elektroden und des Separators ist eine groBe Fla-
che vollstandig zu benetzen, ein Vorgang, der je nach ZellgréBe
10 bis durchaus 45 min und mehr dauern kann. Nicht vollstandig
benetzte Bereiche sind inaktiv, die Qualitat leidet und es kann zu
Dendritenwachstum kommen — ein Sicherheitsrisiko. ViscoTec
bietet eine Dosiertechnik an, die speziell auf Elektrolyte mit einer
Viskositat von ~100 bis 250 mPas bei 20 °C und einer Dichte von
~1,1 bis 1,3 g/cm? ausgelegt ist. Im Bedarfsfall werden fir den
Anwender individuelle technische Anpassungen vorgenommen.

www.viscotec.de

© Viscotec t
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Carbon Black, im Volksmund auch Industrie-
ruB genannt, kommt fast in jedem schwar-
zen Gummi- oder Kunststoffprodukt vor. Ein
GroBteil des hergestellten Hightech Indus-
triewerkstoffes — rund 70 % der weltweiten
Gesamtproduktion — wird fur die Produktion
von Reifen bendtigt. Flr die Herstellung einer
Tonne Carbon Black verbrauchen Herstel-
ler neben groBen Wassermengen rund 1,5t
fossiler Rohstoffe. Zusatzlich entstehen beim
Herstellprozess von Carbon Black bis zu 3t
CO,-Emissionen. Schétzungen zufolge lagern
derzeit weltweit rund vier Milliarden Altreifen auf
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* Recycling
e Pyrolyse

e Reifen, Kautschuk
e Carbon Black

Deponien, ein gebrauchter Pkw-Reifen enthalt
ca. 3kg Carbon Black.

Riickgewinnung von Carbon Black

Durch innovative Technologien zur Aufbereitung
der Altreifen, kdnnte dieser bislang ungenutzte
Materialschatz zukunftig viel besser wiederver-
wertet werden. ,In der industriellen Rickge-
winnung von Carbon Black liegen vielverspre-
chende Potenziale fir Kunden und Umwelt",
sagt Dr. Markus Voge, CEO der Zeppelin Sys-
tems. ,Wir mdchten unseren Kunden nach-
haltige Alternativen flr die Reifenherstellung

Altreifen a
RohstoffgL

Gewinnung von RuB aus Altreifen

S
elle

Altreifen durchlaufen zahlreiche Recycling-Prozesse, bevor aus ihnen neue Reifen werden. Unterschieden wird
zwischen werkstofflichem Recycling (Sortieren, Separieren und Granulieren), rohstofflichem Recycling (z.B.
Pyrolyse-Verfahren) und der Veredelung als finaler Schritt der Pyrolyse. Als integrierter Losungsanbieter arbeitet
Zeppelin Systems in allen Bereichen des Altreifen-Recyclings mit internationalen Partnern zusammen. Das deut-
sche Unternehmen RCB Nanotechnologies ist auf die Veredelung von roh-recovered Carbon Black spezialisiert.

anbieten — bei gleichbleibender Qualitat und
in ausreichender Quantitat”, erganzt Guido Veit,
Vice President Sales fur Polyolefine, Rubber
und Silos bei Zeppelin Systems. Und genau
an diesem Punkt setzt der Friedrichshafener
Anlagenbauer gemeinsam mit dem Unterneh-
men RCB Nanotechnologies an!

Neues Verfahren fiir reines

recovered Garbon Black

RCB Nanotechnologies entwickelte zusammen
mit dem Fraunhofer Institut fUr Bauphysik IBP
ein neues Verfahren. Dieses Verfahren wurde

Die Prozesse zum wert-
stofflichen, zum rohstofflichen
und chemischen Recycling 6
von Altreifen.

ANLIEFERN

e WERKSTOFFLICHES RECYCLING

e®
¥

W

Eg‘%

@

t@@ NS

- o o b

e 8

~ = SCHREDDERN GRANULIEREN  DEVULKANISIEREN
d) 6 Y GRANULAT

SORTIEREN SEPARIEREN | \yAcSERSTRAHLEN  NACHBEHANDELN  TROCKNEN

? ? ?
ki

40 | CITous 7-8 - 2023



von Fraunhofer IBP zum Patent angemeldet
und RCB Nanotechnologies hat die exklusi-
ven, weltweiten industriellen Verwertungs-
rechte. In dem Verfahren wird der Ascheanteil
(aktuell von bis zu 25 %) vom — durch Pyrolyse
gewonnenen — Roh-recovered Carbon Black,
abgetrennt. Die Verunreinigung des Roh-re-
covered Carbon Black ist aktuell schon ein gro-
Bes Hemmnis flir die industrielle Einsetzbarkeit
des Materials. Der Ascheanteil wird zudem in
den kommenden Jahren stark zunehmen, da
die Reifenhersteller vermehrt weitere Additive
einsetzen, die sich nach der Pyrolyse neben
dem Kohlenstoff als ,,Asche” im recovered Car-
bon Black wiederfinden. Ascheanteile von 30
bis 35 % sind in absehbarer Zukunft zu erwar-
ten, was den Einsatz des recovered Carbon

THERMISCHE UND CHEMISCHE VERFAHREN | WERKSTOFFE UND GASE

Black immer weiter erschwert bzw. unmaog-
lich machen wird.

Damit ist das Verfahren von Fraunhofer IBP
und RCB Nanotechnologies fur die weitere Ver-
wendung von recovered Carbon Black unbe-
dingt erforderlich, um eine 6kologische Alter-
native zu Carbon Black auch zukinftig zu
gewdhrleisten. Das durch das Verfahren her-
gestellte, hochwertige und uBerst reine reco-
vered Carbon Black (rCB) weist einen Kohlen-
stoffanteil von ca. 98 % auf. Zahlreiche Tests
des neuen rCB mit namhaften Reifenherstel-
lern bestétigten, dass die Qualitét im Vergleich
zum urspriinglichen Industriematerial (herkdmm-
liches Carbon Black wie bspw. N550, N660 und
N772) aufgrund der hohen Reinheit des veredel-
ten rCB absolut vergleichbar ist. Somit kdnnen

bestimmte Carbon Black-Qualitaten in Zukunft
zu 100 % substituiert werden. Zusatzlich wer-
den im Prozess aus dem separierten Aschean-
teil weitere, hochwertige Produkte gewonnen,
bspw. Silizium- oder Zink-basierte Verbindungen.
Damit entstehen im Prozess zusétzliche, nach-
haltige Wertstoffkreislaufe fur die Bau- und Rei-
fenindustrie. Als Lésungsanbieter und Systemin-
tegrator kann Zeppelin Systems die Technologie
von RCB Nanotechnologies problemlos in beste-
hende, oder neue Pyrolyseanlagen einbinden.

Autoren

Patrick Buder,

Sustainability Strategy Manager Zeppelin Systems
Jan Diercks,

Managing Director, RCB Nanotechnologies

; [ Patrick Buder, Sustainability Strategy Manager Zeppelin Systems

Nachgefragt

Altreifen werden bereits in groBen Mengen
gesammelt. Was geschieht mit dem Altgummi
in der Regel?

Patrick Buder: Laut aktuellen Zahlen fir das
Thema Altreifen-Recycling, fallen in Europa
pro Jahr rund 3,5Mio.t Altreifen an. Allein
in Deutschland kamen im Jahr 2021 rund
550.000t benutzter Reifen zusammen. Wiirde

jeder Altreifen in Europa wiederverwertet, konn-

ten so rund 2,45 Mio. t CO,-Emmissionen einge-
spart werden.

Aktuell am Markt verfligbare Verfahren der werk-
stofflichen Aufbereitung zerlegen den Reifen in der
Regel in seine einzelnen Fraktionen — Stahl, Textil
und Gummi. Der Stahl wird hierbei wiederverwer-
tet. Die Textilfasern werden oftmals zu Ersatzbrenn-

stoff weiterverarbeitet und der Verbrennung zugeftihrt.
Das Gummi hingegen wird je nach KorngréBe entwe-
der thermisch verwertet oder beispielsweise fur Boden-
belage und Sportplatze eingesetzt. Zunehmend werden
Altreifen auch deponiert oder illegal entsorgt. Diese Art
und Weise des Altreifen-Recyclings ist jedoch nicht mehr
zukunftstrachtig und stellt die Recyclingbetriebe zuneh-
mend vor wirtschaftliche Herausforderungen. Es muss
ein Umdenken der Recyclingbranche stattfinden. Denn
das Potenzial Altreifen ist durch die Selbstverpflichtung
der Reifenindustrie, Rezyklate flr die Produktion neuer
Reifen einzusetzen, enorm groB.

Warum hat das wertstoffliche Recycling von Reifen
eine groBe Bedeutung und was ist daran besonders
schwierig?

e ROHSTOFFLICHES RECYCLING
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P. Buder: Nach den Selbstverpflichtungen der
Reifenindustrie soll ein Reifen bis spéatestens
2050 zu 100 % aus naturlichen Ressourcen,
aus nachhaltigen sowie recycelten Materialien
hergestellt werden. Die Reifenhersteller wissen
genau, dass sie auf hochwertige, recycelte und
nachhaltige Materialien zurlickgreifen missen.
Sie kennen ihren Bedarf und missen daher
Wege finden, um das Volumen, die Spezifika-
tionen und die Konsistenz von den Recycling-
betrieben zu erhalten.

Hierflr bendtigt es innovative Ansatze, die
bestehende Verfahren aufwerten. Ziel ist, eine
ausreichende Menge und eine konstante Qua-
litat der Rezyklate sicherzustellen, die von der
Reifenindustrie auch wieder bei der Produk-
tion neuer Reifen eingesetzt werden kann.
Aktuell lassen die herkdmmlichen Verfah-
ren einen Einsatz der Rezyklate in groBen
Mengen in einem neuen Reifen nicht zu,
da die Qualitdtsschwankungen zu groB
sind. Hochwertige, fUr die Reifenindus-
trie verwendbare Rezyklate, kdnnen nur
produziert werden, indem eine gewisse
Art von Sortenreinheit geschaffen wird.

Dies ist mdglich, wenn bei der Reifenan-
nahme nicht geeignete Altreifen bereits
aussortiert oder Reifenteile separiert werden.
Hochwertige Reifenteile wie beispielsweise die
Laufflache gebrauchter Lkw-Reifen, bedienen
einen anderen Kundenstamm als Teile von den
Seitenwéanden.

Welche Produkte entstehen dabei?

P. Buder: In der Regel werden beim werkstoffli-
chen Recycling rund 75 % Gummi, cirka 15 %
Stahl sowie ungefahr 10 % Textilien gewon-
nen. Beim rohstofflichen Recycling hingegen
ca. 33 % Carbon Black und ungefahr 34 % Ol.
Je nach Reinheit und Qualitat wird hierbei eine
erhebliche Wertschépfung erzielt.

Welche Verfahren kommen beim wertstoff-
lichen und rohstofflichen Recycling zum
Einsatz und welches Entwicklungspotenzial
besteht hier noch?

P. Bruder: Derzeit arbeiten wir mit Technologie-
und Prozessgebern im Bereich des werkstoff-
lichen und rohstofflichen Recyclings zusam-
men. Im Bereich der Reifensortierung sortiert
ein Partnerunternehmen — basierend auf einer
Kl-Technologie — Reifen blitzschnell anhand der
Markierungen auf den Seitenwanden. Auch der
VerschleiBgrad wird blitzschnell erkannt. Diese
Technologie entscheidet bereits am Anfang
der gesamten Prozesskette Uber den weite-
ren Recycling-Prozessschritt.

Mit einem weiteren Partner arbeiten wir an
der Aufbereitung der Reifentextilien, welche
generell eine Herausforderung flir Recycling-
betriebe darstellen. Die Reifentextilien werden
grundlegend verdichtet und im StraBenbau
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eingesetzt. Sie dienen als Stabilisatoren zwi-
schen Bindemittel und dem Asphalt. Im Ver-
gleich zu bisherigen, zellulosebasierten Sta-
bilisatoren, Uberzeugt das recycelte Material
dabei durch eine erhdhte mechanische Fes-
tigkeit und einem erhdhten Widerstand gegen
das Eindringen von Wasser im Asphalt.

Ein anderer Technologie-Partner produziert
Gummigranulate sowie Gummimehl durch den
Einsatz eines Hochdruck-Wasserstrahl-Prozes-
ses. Dieses Verfahren wird insbesondere bei
GroBreifen, sogenannten ,Off-the-Road-Rei-
fen"  mit Reifen-

durchmessern von bis zu vier Metern ange-
wendet. Taglich fallen in Minen weltweit groBBe
Mengen an Altreifen an — die Uberall einsetz-
bare Hochdruck-Wasserstrahl-Technologie soll
dieses Problem nachhaltig und umweltfreund-
lich 16sen.

Um Gummi-Rezyklate wieder in eine Gum-
mimischung integrieren bzw. erneut vulkanisie-
ren zu kdénnen, mussen die Gummi-Rezyklate
devulkanisiert werden. Und auch fur diesen Fall
hat die Zeppelin Sustainable Tire Alliance einen
starken Partner an Bord.

Im rohstofflichen Recycling arbeiten wir
mit Europas groBtem und erfolgreichstem
Betreiber einer Pyrolyse-Anlage flr Altreifen
zusammen. Bei der Pyrolyse werden Altreifen
in Rohstoffe aufgespaltet, daraus resultiert
Pyrolyse-Ol und recovered Carbon Black (rCB).

Ein weiterer Partner verfolgt das Ziel, gewon-
nenes Roh-rCB aus dem Pyrolyse-Prozess zu
reinigen bzw. den Ascheanteil, welcher regi-
onalen Schwankungen unterliegen kann, zu
separieren. Neben reinem rCB entstehen
zusatzlich im Prozess weitere, hochwertige
Produkte, beispielsweise Silizium- und Zink-ba-
sierte Verbindungen.

Das Ergebnis: Nachhaltige Wertstoffkreis-
ldufe fUr die Bau- und Reifenindustrie. Auch
in der Reifenherstellung arbeiten wir mit Roh-
stofflieferanten zusammen, die nachhaltige

Produkte — bspw. funktionale Additive — anbie-
ten, um den Rollwiderstand zu verringern.
Weitere Entwicklungspotenziale beim Rei-
fenrecycling sehen wir in der gezielten Sepa-
rierung der Altreifen, wie beispielsweise der
Abtrennung einzelner Reifenschichten oder
auch das Analysieren von Rohstoffen in Rei-
fen. Hierdurch kénnen die Reifen gezielt dem
besten Recyclingverfahren zugefihrt werden.

Warum braucht es eine Sustainable Tire
Alliance und wie sieht diese konkret aus?
P. Buder: Die Zeppelin Sustainable Tire Alli-
ance steht fUr Tire-to-Tire Recycling. Sie ver-
folgt das Ziel, die Kreislaufwirtschaft nachhal-
tig zu unterstitzen und im Industriemalstab
anzukurbeln. Dabei kommen Technologien
zum Einsatz die den Anspruch verfolgen,
hochwertige Rezyklate zu produzieren und
reproduzierbare Qualitaten in ausreichen-
der Menge sicherzustellen. Der geteilte
Anspruch der Zeppelin Sustainable Tire
Alliance besteht darin, dass produzierte
Sekundarrohstoffe ein zweites Leben in
neuen Reifen erhalten.
Zeppelin Systems sieht sich als Sys-
temintegrator und Ld&sungsanbieter im
Bereich der Reifenherstellung und des Rei-
fenrecyclings.Gemeinsam mit unseren Techno-
logie-Partnern bieten wir unter dem Dach der
Zeppelin Sustainable Tire Alliance skalierbare
und hoch automatisierte Anlagenkonzepte ent-
lang der Recycling-Wertschopfungskette an.
Wir sind davon Uberzeugt, das Reifenrecy-
cling als Industriezweig zukUinftig ganzheitlich
betrachtet werden muss und nicht als stand-
Alone Lésung flr sich ,allein® stehen kann.
Im Weiteren ist die Zeppelin Sustainable Tire
Alliance im engen Austausch mit den Indus-
trien, um die Sekundarrohstoffe zu qualifizieren
und die entsprechenden Absatzmérkte auf-
zubauen. Daran werden wir gemeinsam mit
unseren Partnern nachdrtcklich weiterarbeiten.

Das Interview flhrte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.

[ Wiley Online Library

Zeppelin Systems GmbH, Friedrichshafen
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verfiigharen Diinger kénnen direkt auf
dem Feld ausgebracht werden.

Klarschlamm: Schadstoff- und
Rohstoffquelle zugleich

Thermische Klarschlammverwertung als Grundlage fiir das
Recycling der lebensnotwendigen Ressource Phosphor

e Klarschlamm

e Phosphorrecycling

e Wirbelschichttrocknung
e Wirbelschichtgranulation

Die thermische Klarschlammverwertung tragt
dem Willen des Gesetzgebers Rechnung, kinf-
tig keine belasteten Klarschlamme mehr in der
Landwirtschaft einzusetzen, und schafft die Vor-
aussetzungen fur das Recycling des begrenzten
und lebensnotwendigen Rohstoffs Phosphor.

Die landwirtschaftliche Verwertung von Klar-
schlamm ist nach wie vor eine gangige Entsor-
gungsmethode flir Klarschlamm. Nach einer
Vorbehandlung und gegebenenfalls einer Hygi-
enisierung wird dieser auf den Feldern ausge-
bracht, um mit dem enthaltenen Phosphor und
Stickstoff den Boden zu dingen. In die Kri-
tik geraten ist diese Form der stofflichen Klar-
schlammverwertung, weil damit all jene Stoffe
wieder unkontrolliert in die Umwelt gelangen,
die zuvor mihsam aus dem Abwasser heraus-
gefiltert wurden.

schlamm-Monoverbrennung.

Ressourcenschutz durch
Phosphorrecycling

Phosphor ist nicht synthetisch herstellbar. Die
Menschheit ist auf jenen Phosphor angewie-
sen, den die Erde ihr bietet. Es ist daher ein
glticklicher Umstand, dass sich Phosphor
unendlich oft recyceln l&sst und damit eine
Ruckgewinnung des wertvollen Rohstoffs aus
Sekundarqguellen ermdglicht.

Wissensstand heute ist, dass die Monoverbren-
nung von Klarschlamm das gréBte Rickgewin-
nungspotenzial fur Phosphor hat. Bei der thermi-
schen Behandlung werden die im Klarschlamm
enthaltenen organischen Schadstoffe sicher zer-
stort. Denn Klarschlamm-Monoverbrennungsan-
lagen (KVA) werden bei vergleichsweise hohen
Temperaturen zwischen 850 und 950 °C betrie-
ben. Der Phosphor lasst sich anschlieBend aus

Klarschlamm ist der Abfall der Abwasserbehandlung, in dem Schadstoffe
konzentriert werden. Neben Schadstoffen filtern sie auch Phosphor aus
dem Abwasser. Ein Uberangebot an Phosphaten fiihrt zur Eutrophierung
von Bé&chen, Flissen und Seen und letztlich zum Gewassersterben.
Dass Phosphor wegen seiner gravierenden Folgen flr das aquatische
Okosystem bei der Abwasserbehandlung herausgefiltert wird, macht
Klarschlamm wiederum zu einer wichtigen Rohstoffquelle. Es ist diese
Ambivalenz aus Schadstoff- und Rohstoffquelle, die zum Nachdenken
Uber alternative Entsorgungswege gefuhrt hat. Eine solche ist die Klar-

der Klarschlammasche zurlickgewinnen, bspw.
mit Hilfe des nasschemischen Verfahrens PHOS-
4green. Damit ist es moglich, mehr als 90 % des in
der Asche enthaltenen Phosphors zurtickzugewin-
nen. Die sehr gute Ausbeute ist einerseits auf die
hohe Konzentration des Phosphors in der Asche
und andererseits auf den Uberschaubaren Anteil
an Verunreinigungen zurlickzufihren. Wirden alle
Klarschiamme in Deutschland in Monoverbren-
nungsanlagen entsorgt, kdmen bundesweit etwa
66.000t Phosphor zusammen. Damit kénnte der
landwirtschaftliche Bedarf an mineralischen Phos-
phor in Deutschland zu 61 % gedeckt werden.

Referenzmodell fiir eine Klarschlamm-
Monoverbrennungsanlage

Im nieders&chsischen Helmstedt ist die erste
der aktuell funf geplanten Klarschlamm-Mono-
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Abb. 2: Kontinuierlicher Wirbelschichtprozess: Partikelform, -aufbau und -gr6Be sind durch die Vereinigung der

Prozessschritte konvektive Trocknung und Partikelbildung nahezu frei definier- und produzierbar.

verbrennungsanlagen (KVA) im Herbst 2022 in
Betrieb gesetzt worden. Sie hat die Kapazi-
tat fir rund ein Funftel der kommunalen Kléar-
schlamme Niedersachsens. Die phosphat-
haltigen Aschen der KVA Helmstedt wurden
von der Firma Seraplant nach dem PHOS-
4green-Verfahren recycelt. Die Recyclingkapa-
zitét der Anlage ist ausreichend flr das Asche-
aufkommen von drei KVA, aus denen jahrlich
bis zu 60.000t pflanzenverflgbarer Dinger flr
die Landwirtschaft hergestellt werden kénnen.

Neben Helmstedt entstehen Klarschlamm-
Monoverbrennungsanlagen in Magdeburg,
Stapelfeld norddstlich von Hamburg, im
mecklenburgischen Stavenhagen sowie im nie-
derlandischen Delfzijl. Die Verbrennungstech-
nologie aller Anlagen ist die stationére Wirbel-
schichtfeuerung. Sie ist wegen des intensiven
Warme- und Stoffaustauschs besonders geeig-
net fUr niederkalorische Brennstoffe und kann
sowohl ausgefaulte, entwasserte Klarschiamme
im Bereich von 21 bis 27 % Trockensubstanz
(TS), als auch vollgetrocknete Klarschlamme
mit einem TS-Gehalt groBer als 85 % thermisch
behandeln. Die Anlagen sind an die regionalen
BedUrfnisse angepasst. Sie basieren auf einer
entwickelten Referenzanlage mit einer Kapazitat
von 160.000t OS pro Jahr. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf der Annahme von entwasserten

Klarschlammen. Die Verarbeitung von vollge-
trockneten Klarschlammen (> 85 % TS) spielt
nur eine untergeordnete Rolle.

Die Herausforderung bei der Monoverbren-
nung ist der vergleichsweise hohe Energieauf-
wand und die damit verbundenen hdheren
Betriebskosten. Diese Betriebskosten kdnnen
jedoch dadurch gesenkt werden, dass die bei
der thermischen Verwertung des Klarschlamms
erzeugte Energie genutzt wird. Das Referenz-
modell verflgt daflr Uber einen Abhitzekessel,
in dem die bei der Verbrennung freiwerdende
Warme in Dampf umgewandelt wird. Ebenfalls
kostendampfend wirkt sich die Integration in
einen bestehenden Kraftwerksstandort aus,
bspw. mit einer thermischen Abfallbehand-
lungsanlage. Synergieeffekte entstehen bei
der ProzessUberwachung, der Logistik, der
Betriebsmittelbeschaffung. Ferner besteht
die Mdglichkeit, den Kldrschlamm mit Nieder-
druckdampf aus der Abfallbehandlungsanlage
zu trocknen sowie das bei der Klarschlamm-
trocknung anfallende Bridenkondensat ent-
weder in der Abfallverbrennungsanlage zu
verbrennen oder es als Substitut fir Ammo-
niakwasser in die Rauchgasreinigung zur Ent-
stickung einzudisen. Ein Verfahren, das am
Standort Hannover bereits erfolgreich einge-
setzt wird.

=
o
©
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Monoverbrennung und Kldrschlammasche
Bei der Monoverbrennung wird der Klarschlamm
ohne den Zusatz anderer Brennstoffe thermisch
verwertet. Nur so kann der Phosphor anschlie-
Bend aus den Verbrennungsrickstanden
zurlickgewonnen werden. Technisch hat sich
dabei die stationdre Wirbelschicht als das am
besten geeignete Feuerungsverfahren durch-
gesetzt. Das dazu entwickelte Referenzmodell
fUr eine Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage
wird zurzeit an funf Standorten realisiert.

Hochleistungsdiinger aus
Klérschlammasche

Das patentierte Verfahren PHOS4green, ist
geeignet, die Llcke im Phosphorkreislauf zu
schlieBen, indem es das Phosphorrecycling
mit dem Herstellungsprozess fur neuen DUn-
ger verbindet und zu direkt vertriebsfahigen
Produkten flhrt (Abb. 1). Damit steht ein wirt-
schaftliches, dkologisches, flexibles und ein-
faches Verfahren zur Herstellung verschiede-
ner, standardisierter Dungemittelgranulate aus
phosphorhaltigen Sekundarrohstoffen wie Klar-
schlammaschen zur Verfigung. Die resultieren-
den Qualitatsdiingemittel sind am Markt stark
nachgefragte hochwertige Produkte. Diese sind
in der Land- und Forstwirtschaft sowie im Gar-
tenbau zur Anpassung des Nahrstoffangebots
fUr die angebauten Kulturpflanzen Uber die bis-
herigen Anwendungstechnologien einsetzbar.
Mit dem Verfahren kénnen die Rohstoffkom-
ponenten durch die Trennung von Phosphat-
umsetzungsreaktion und Granulationsprozess
perfekt homogenisiert werden.

Aufschluss der Phosphatquelle

Um die Umwandlungsreaktion einzuleiten,
wird aus der phosphathaltigen Asche mit
einer Saure eine Suspension hergestellt. Dieser
Schritt ist notwendig, um die aschebasierten
Nahrstoffe pflanzenverfligbar zu machen. Je
nach Anwendungsziel kdnnen Wasser und wei-
tere feste oder flussige Nahrstoffkomponenten,
auch zusétzliche Phosphatquellen, zugesetzt
werden. Erst die anschlieBende Sprihgranula-
tion veredelt das aufgeschlossene Phosphat zu
einem marktfahigen Produkt (Abb. 2).

Spriithgranulation in der Wirbelschicht
Die Wirbelschichttechnologie zahlt zu den Leit-
verfahren bei partikelbildenden Prozessen und

Abb. 3: Die Spriihgranulation in der Wirbel-
schicht erlaubt die Trocknung von Fliissig-
keiten bei gleichzeitigem, schichtweisem
Aufbau von staubfreien Granulaten.



Wie funktioniert eine
Klarschlamm-Mono-
verbrennungsanlage?

o Anlieferhalle (geschlossen)
° Abkippbunker

° Stapelbunker
° Bunkerabsaugung
o Schubbdden

Schema der Verfahrenstechnik
am Beispiel der geplanten KVA
Stapelfeld.

Eine Beschreibung des Verfahrens-
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o Storstoffseparator
° Kontakttrockner
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e Wirbelschichtfeuerung
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Q Dampftrommel
e Priméraschefilter

Rohrleitung zur Briidenbehand-
lungsanlage (optional)
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@ Warmeverschiebungssystem

e saurer Wascher
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e alkalischer Wascher
e Saugzuggeblase
Q Schalldampfer

e Briidenbehandlungsanlage

Abkippbunker KVA

Kesselhaus KVA

Anlieferhalle KVA Stapelbunker KVA

Abb.5: Skizze der Klarschlamm-Monoverbrennung bei KVA Helmstedt

eignet sich hervorragend fur die wirtschaftliche
Herstellung maBgeschneiderter Dinger. Eine
Wirbelschicht entsteht, wenn die nach oben
gerichtete Prozessluft eine Schicht aus Feststoff-
partikeln anhebt und fluidisiert. Die Prozessluft
dient zur Erzeugung des Wirbelschichtzustan-
des und liefert gleichzeitig die fur die Partikel-
produktion bendtigte Warmeenergie. Neben
der thermischen Behandlung von Feststof-
fen werden Wirbelschichtprozesse fur Trock-
nungsaufgaben eingesetzt, um Granulate aus
Pulvern (Spruhagglomeration) oder Flissigkei-
ten (Spruhgranulation) zu bilden und Partikel zu
beschichten (Sprih-Coating). Alle Partikel wer-
den in der Wirbelschicht intensiv vermischt und
einer gleichméaBigen Prozesstemperatur ausge-
setzt. Auf diese Weise lassen sich auch tempe-

raturempfindliche Materialien schonend behan-
deln. Parameter wie GranulatgréBe, Restfeuchte
und Feststoffgehalt kdnnen gezielt beeinflusst
werden, um eine Vielzahl von ganz bestimm-
ten Produkteigenschaften zu erreichen. Bei der
Sprihgranulation in der Wirbelschicht werden
FlUssigkeiten in staubfreie Granulate mit kom-
pakter, homogener Struktur und dichter Ober-
flache s owie h oher A briebfestigkeit v erwan-
delt. Bei PHOS4green ist diese Flussigkeit eine
Phosphatsuspension. Das Gemisch aus festen
und flissigen Komponenten in dieser Suspen-
sion wird in die Prozesskammer eines Wirbel-
schichtapparates gespruht. Durch den hohen
Warmeaustausch verdunsten bzw. verdampfen
die wassrigen oder organischen Losemittel sofort
und die Feststoffe bilden kleine Partikel als Tré-
gerkerne. Diese werden mit weiterer Flussigkeit
benetzt, die wiederum nach der Trocknung einen
festen Mantel um den Tragerkern bilden. Dieser
Vorgang wiederholt sich. Die Granulate wachsen
dabei schichtweise und homogen. Es ist keine
separate Zufiihrung von Rohstoffen erforderlich
(Abb. 3). Durch den schichtweisen Aufbau ent-
stehen so feste, kompakte und runde Vollku-
geln (= Granulate) mit zwiebelférmiger Struktur.
Der Prozess der Sprihgranulation ermdglicht ein
hohes MaB an Flexibilitét, da Partikel aus ver-
schiedenen Feststoffschichten gebildet, Kerne
beladen und beschichtet werden kénnen. Sobald
die SollgréBe der Dungerkdrnchen erreicht ist,
wird das Produkt ausgetragen und kann direkt
verpackt, vermarktet und dosiert werden.

Abb. 4: Die KVA Helmstedt: Mit einer Kapazitat von
160.000t OS erzeugt sie rund 15.000 t phosphat-
haltige Asche. Sie wird in den vorderen beiden roten

Silos fiir das spatere Phosphorrecycling gespeichert.
© EEW

Rauchgasreinigung KVA

Riickstandslagerung Briidenbehandlung

© EEW

Mehrnéhrstoffdiinger aus

angepassten Rezepturen

Durch SprUhgranulation in der Wirbelschicht
kénnen neben Einzelndhrstoffdiingern Uber
eine angepasste Rezeptur auch verschiedenste
Mehrnahrstoffdinger (z.B. NP, PK und NPS)
hergestellt werden. Im Vergleich zu anderen
Recyclingverfahren zur Phosphatriickgewin-
nung, die erhebliche Abfallmengen produzie-
ren, ist das PHOS4green-Verfahren zu 100 %
abfallfrei. Die Asche wird vollstandig verwertet.

Die Autoren

Jan Kirchhof,
Head of Sales,
Glatt Ingenieurtechnik

Andreas Dous,
Leiter Kldrschlamm-
verwertung und Rest-
stoffe, EEW Energy
from Waste

gé E

[ Wiley Online Library

I
=]

EEW Energy from Waste GmbH, Helmstedt
Tel.: +49 5351 18-3713
andreas.dous@eew-energyfromwaste.com
www.eew-energyfromwaste.com/de

Glatt Ingenieurtechnik GmbH
Tel.: +49 3643 47-1600
jan.kirchhof@glatt.com
https://phos4green.glatt.com

CITous 7-8 - 2023 | 45


https://dx.doi.org/10.1002/citp.202300719

Pf

ege von biobasierten

Kuhlschmierstoffen

Dynamischen Crossflow Filtration (DCF) mit keramischen
Filterscheiben zur Reinigung von Schmierstoffen

e Crossflow Filtration
e Schmierstoffe
e Anlagenlebensdauer

Kuhlschmierstoffe haben zwei Hauptaufga-
ben. Diese sind einerseits das Vermindern von
Reibung zwischen Werkstlck und Werkzeug
und andererseits das Abflihren der Warme, die
bei der Bearbeitung des Werkstlcks entsteht.
Zusatzlich transportieren Kuhlschmierstoffe
Spane oder Schleifstaub von der Bearbeitungs-
stelle weg und bieten einen Korrosionsschutz
sowohl fur die Maschine als auch fur das Werk-
stick. Allerdings kommt es wéahrend ihrer Ver-
wendung Uber die Zeit zu einem Eintrag von
Verunreinigungen, welche die anwendungs-
technischen Eigenschaften des Kihlschmier-
stoffs verédndern. Durch Verunreinigungen ent-
steht ein negativer Einfluss auf
= die erzielbare Oberflachengtite des Werk-
stlicks und damit die erreichbare MaBge-
nauigkeit sowie die Fertigungsqualitat,
= die Standzeit der verwendeten
Werkzeuge,
= die gesamte Kuhlschmierstoffanlage durch
erhohten Verschlei3 z.B. an Pumpen und
Drehdurchfhrungen,
= die Lebensdauer und den Geruch des
Kuhlschmierstoffs durch Bildung von
Mikroorganismen.

Arten der Verunreinigung

Bei diesen Verunreinigungen kann es sich um
gasformige, flussige Fremdstoffe wie Fremddle
oder feste wie z.B. Metallpartikel, Schleifstaub,
Schmutze handeln. Die festen Fremdstoffe
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Kuhlschmierstoffe sind ein wichtiges Hilfsmittel bei fast allen spanenden Verfahren der Fertigungstechnik,
insbesondere in der Metallbearbeitung. Ein wichtiger Aspekt bei ihrem Einsatz ist, ihre gewUlnschten verfah-
renstechnischen Eigenschaften Uber lange Zeit aufrecht zu erhalten und Beeintréachtigungen durch Verunrei-
nigungen maglichst gering zu halten. Aus diesem Grund sind eine sorgfaltige Uberwachung und Pflege der
Kuhlschmierstoffe unerlasslich. Einen wichtigen Teil der Pflege stellt die Abtrennung fester Fremdstoffe dar. Eine
exzellente Moglichkeit hierzu bietet die Dynamische Crossflow Filtration (DCF) mit keramischen Filterscheiben.

Abb. 1: Ergebnis der Filtration eines wasseremulgierbaren Kiihlschmierstoffes

koénnen dabei in verschiedenen GréBen vor-
liegen. Wahrend sich bei der Metallbearbeitung
durch z.B. Frasen, Bohren oder Drehen groBBe
Mengen an groben Spanen im Kuhlschmier-
stoff sammeln, wird durch andere Verfahren wie
Lappen, Honen oder Schleifen feinster Abrieb
in diesen eingebracht.

Insbesondere bei wassermischbaren und
wassergemischten Kthlschmierstoffen férdern
Feinstpartikel zudem die Bildung von Bakterien.
Neben diesen ist eine Verkeimung auch durch
andere Mikroorganismen wie Hefen oder Pilze
moglich. Die Verkeimung verkUrzt die Lebens-
dauer der Kuhlschmierstoffe und kann gleich-
zeitig auch negative gesundheitliche Auswir-
kungen auf die Mitarbeiter haben, welche an
Maschinen mit den Kihlschmierstoffen arbei-
ten. So werden bspw. Hautkrankheiten und
Allergien begunstigt.

Verunreinigungen verursachen Kosten

Aus einem gesteigerten Umweltbewusstsein
und strengeren gesetzlichen Vorgaben setzen
sich zunehmend biobasierte oder biologisch
abbaubare Kuhlschmierstoffe gegenlber kon-
ventionellen durch. Bei diesen besteht eben-
falls eine erhdhte Gefahr der Verkeimung. Als
Folge kann ein intensiver Faulnisgeruch ent-
stehen, der die Mitarbeiter am Arbeitsplatz
belastigen kann. Ein sauerlicher oder schwef-
liger Geruch ist dabei meist auf Bakterien und
ein muffiger Geruch auf Pilze zurlckzufihren.
Um dem entgegenzuwirken und die Standzeit
zu erhdhen, werden den Kuhlschmierstoffen
haufig Biozide zugegeben. Durch eine Entfer-
nung der Mikroorganismen mittels Filtration
kann die Geruchsbelastigung ebenfalls redu-
ziert werden und der Einsatz von Bioziden ver-
ringert werden.



SchlieBlich muss auch der wirtschaftliche
Aspekt durch die verklrzte Lebensdauer
bedacht werden. Neben den Ausgaben fiir
den neuen Kuhlschmierstoff entstehen auch
Kosten fir die Entsorgung des verbrauchten
KUhlschmierstoffs, den Austausch und den
Stillstand der Maschinen wahrend des Aus-
tauschs. Zudem erhéht sich durch die Verun-
reinigungen auch der Wartungsaufwand an
Maschinen und der Kihlschmierstoffanlage.
Es gibt also eine Vielzahl von Grinden, aus
denen sich die kontinuierliche Uberwachung
und Pflege von Kuhlschmierstoffen lohnt.

Aufreinigung durch Abtrennung

Ein ausgezeichnetes Verfahren zur Abtren-
nung fester Fremdstoffe ist die Dynamische
Crossflow Filtration (DFC) oder Rotationsfil-
tration. Hier werden pordse, keramische Fil-
terscheiben auf einer Hohlwelle montiert. Die
Welle mit den Scheiben befindet sich in einem
Gehause, welches mit dem Rohmaterial (Feed)
befillt wird. Ein Uberlauf (Retentat) erlaubt bei
Bedarf das permanente Durchstrémen des
Behalters. Durch die zur Beflllung verwen-
dete Pumpe entsteht ein Druckgradient zwi-
schen AuBen- und Innenseite der Scheiben.
Durch diesen Transmembrandruck (TMP) dringt
das Filtrat in die pordsen Keramikscheiben ein
und wird Uber Kanale im Inneren der Scheiben
zur Hohlwelle geleitet. Uber die Hohlwelle wird
schlieBlich das Filtrat aus dem System ent-
fernt. Gleichzeitig versetzt ein Motor die Welle
mit den Scheiben in Rotation und sorgt so
fir eine tangentiale Uberstrémung der Schei-
ben (Crossflow). Auf diese Weise entstehen
Scherkrafte, welche die Oberflache der Schei-
ben permanent abreinigen und das Wachstum
eines Filterkuchens behindern. So wird ein dau-

erhaft hoher Filtratfluss gewahrleistet (Abb. 2).
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Retentat

Motor

Abb. 2: Schematischer Aufbau
eines DCF-Systems °

Vorteile der Rotationsfiltration

Ein Vorteil der Rotationsfiltration gegentber
konventionellen Crossflow-Verfahren besteht
zudem in der Entkopplung von Transmem-
brandruck und Uberstrdmungsgeschwindig-
keit. Wahrend bei Letzteren die Einstellung des
richtigen Druckgefalles Uber die Modullange zur
Anderung der Geschwindigkeit nétig ist, erfolgt
bei der dynamischen Crossflow Filtration die
Anderung allein tiber die Rotationsgeschwin-
digkeit der Scheiben. Je nach Durchmesser
der verwendeten Scheiben und Drehzahl sind
sehr hohe Uberstrdmungsgeschwindigkeiten
von bis zu 8 m/s moglich. Durch die Entkopp-
lung dieser beiden GrdBen ist eine maBge-
schneiderte Anpassung der beiden Parameter
an das zu filtrierende Medium maoglich. Ein wei-
terer Vorteil gegenlber konventionellen Cross-
flow-Verfahren besteht im deutlich geringeren
Energieverbrauch. Die verwendeten kerami-
schen Filterscheiben stehen mit PorengroBen
von 2,0 um bis 5 nm zur Verfligung und werden
mit drei verschiedenen Durchmessern ange-
boten. Sie haben eine hohe Lebensdauer, sind
robust und kénnen durch Ruckspulen mit Filtrat
gereinigt werden.

Filtration im Praxistest

Das Ergebnis der Filtration eines wasseremul-
gierbaren Kuhlschmierstoffes wird in Abb. 1
gezeigt. Im rechten Flaschchen ist der ver-
schmutzte Kuhlschmierstoff vor der Filtra-
tion zu sehen. In der Mitte wird das Ergeb-
nis einer Filtration mit einer PorengréBe von
0,2 um gezeigt. Diese GroBe hat nicht ausge-
reicht, um s&mtliche Verunreinigungen zu ent-
fernen. Im linken Flaschchen ist schlieBlich das
Filtrat zu sehen, welches nach einer Filtration

Abb. 3: Anordnung mehrerer
Scheiben in einem Stack

Gehause
* » 8 " . - [
TSN S e
. «®q Ay
..u’ 4 ':‘ . 4
.. e " - @,
(] . -
Ol Bl
] b . ,*

L) . ®
4 ‘.I L 3
. @ . : |
L 10 .u* s
e -
. el Traid
- i oy d amp
L -
. ! et
- . . [ 2]
:..l :. .. L] ....o...
Keramische Filterscheibe

mit einer PorengrdBe von 80 nm erhalten wur-
den. Der Kuhlschmierstoff wurde vollstéandig
von Verunreinigungen befreit und steht direkt
fUr eine erneute Verwendung zur Verflgung.

Die Aufbereitung von Kuhlschmierstoffen
durch die dynamische Crossflow Filtration
mit keramischen Filterscheiben von Kera-
fol bringt eine Vielzahl von Vorteilen mit sich.
Neben dem Schutz der Gesundheit der Mit-
arbeiter am Arbeitsplatz und der Reduzierung
der Geruchsbelastigung, ergeben sich auch
wirtschaftliche Vorteile durch geringeren Ver-
brauch an Kuhlschmierstoffen und weniger
Stillstand von Maschinen. Zudem wird durch
die langere Lebensdauer der 6kologische FuB3-
abdruck reduziert.
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Fahrzeugkatalysatoren zerkleinern

Pulverisierung von Katalysatorwaben zur Analyse

In Fahrzeugkatalysatoren sind Edelmetalle ent-
halten, die es sich zu recyceln lohnen kann. Der
Edelmetallgehalt lasst sich analytisch bestimmen.
FUr die Probenvorbereitung ist eine Pulverisierung
der Katalysatorwabenkerne notwendig, die mit
Schneid- und PlanentenmUhlen erfolgen kann.

Durch den Katalysator in der Abgasnachbehandlung in Fahrzeugen kon-
nen die Schadstoffemissionen im Abgas drastisch reduziert werden. Der
Fahrzeugkatalysator besteht meistens aus mehreren Komponenten. Als
Trager dient ein temperaturstabiler Wabenkdrper aus Kera-
mik, in der Regel Cordierit, der eine Vielzahl dinnwandiger
Kanéle aufweist. Auf dem Trager befindet sich der soge-
nannte Washcoat. Er besteht aus pordsem Aluminiumoxid
(AL,O,) und dient der VergréBerung der Oberflache. Durch die
hohe Rauheit wird eine groBe Oberflache von bis zu meh-
reren hundert Quadratmetern pro Gramm realisiert. In dem

e Mahlen,
Pulverisieren

e Katalysator
* Recycling

Keramikteile Katalysator mit Vliesumrandung

genzyklon verbunden, der passiv betrieben wurde. Prinzipi-
ell besteht die Mdglichkeit bei Einsatz dieser Rotor-Schnell-

Washcoat sind die katalytisch aktiven Substanzen eingela-

gert. Je nach Katalysatortyp sind diese unterschiedlich. Bei modernen
Dreiwegekatalysatoren sind dies z.B. die Edelmetalle Platin, Rhodium
oder Palladium bzw. eine Kombination aus diesen!'.

Zerkleinerung der Katalystorwabenkdrper

Im Laborversuch soll der keramische Wabenkorper zu Pulver zerklei-
nert werden, um dieses anschlieBend auf die katalytisch aktiven Edel-
metalle zu untersuchen.

Im ersten Versuch wurde der Wabenkdrper in der Universal-Schneid-
muhle Pulverisette 19 Large vorzerkleinert. Das Gerat war ausgestattet
mit dem Scheibenfraser-Rotor mit Wendeschneidplatten und Gegen-
messern aus Hartmetall Wolframkarbid WG, einer Siebkassette mit Qua-
dratloch 4-mm sowie einem Hochleistungszyklon aus Edelstahl. Die
Mahldauer fur die Probe betrug etwa eine Minute bei einer Drehzahl-
einstellung von 1,500 U/min.

Im zweiten Versuch wurde ein Teil der vorzerkleinerten Probe in der
Pulverisette 14 premium line weiterverarbeitet. 200 mL der Probe wur-
den binnen 38 s auf eine Endfeinheit < 500 um zerkleinert. Die MUhle war
ausgestattet mit dem Schneidrotor, sowie zusatzlich mit dem Kleinmen-

Blick in Mahlkammer P19 Large nach Zerkleinerung.
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muhle, eine maximale Endfeinheit der gemahlenen Probe
von <80 pum zu erzielen.

Im dritten Versuch wurde ein Teil der vorzerkleinerten Probe aus der
Pulverisette 19 Large in der PlanetenmUhle Pulverisette 5 premium line
weiter zerkleinert. Die Mahldauer betrug 1 min, das Gerat wurde betrie-
ben mit Mahlbechern 125 ml Volumen sowie 20 mm Mahlkugeln aus
Zirkonoxid. Die Drehzahl der Sonnenscheibe war auf 450 U/min ein-
gestellt, die erzielte Endfeinheit betrug <100 pm. Da es sich um ein
geschlossenes System handelt, kdnnen keine schadlichen Stoffe wah-
rend des Mahlprozesses eingeatmet werden. Darlber hinaus bietet
das Gerat die Mdglichkeit, Endfeinheiten von Proben bis in den Nano-
bereich zu erzielen.

Von der Analyse zum Recycling

Mit den durchgeflihrten Versuchen konnte der Geratehersteller Fritsch
zeigen, dass es verschiedene Losungen im Portfolio gibt um Katalysa-
toren zu zerkleinern. In einer weiteren Analyse kann der Anwender fest-
stellen, wie hoch z.B. der Edelmetallanteil im zerkleinerten Gut ist, um zu
entscheiden, ob Potenzial besteht, die Edelmetalle wiederzugewinnen.
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Fax +49 (0) 89-6 66 63 34 11
info@jesspumpen.de
www.jesspumpen.de

® ) PRO-4-PRO.COM

PRODUCTS FOR PROFESSIONALS

Rohrbogen/Rohrkupplungen

iihs

UmfFormeechnik

HS Umformtechnik GmbH
GewerbestraBe 1

D-97947 Griinsfeld-Paimar

Telefon (0 93 46) 92 99-0 Fax -200
kontakt@hs-umformtechnik.de
www.hs-umformtechnik.de

Stromungssimulationen

lhr Spezialist fir
Strémungssimulationen
in der Verfahrenstechnik.
www.proceng.ch

Ventile

Pumpen, Zahnradpumpen

beinlich..mp

systems

Beinlich Pumpen GmbH
GewerbestraBe 29

58285 Gevelsberg

Tel. 02332/55860
Fax: 0 23 32 / 55 86 31
www.beinlich-pumps.com
info@beinlich-pumps.com

Hochprézisionsdosier-, Radial-
kolben- und Forderpumpen,
Kundenorientierte Subsysteme

Regelventile

LEMLT

GEMU Gebr. Miiller
Apparatebau GmbH & Co. KG
Fritz-Muller-StraBe 6-8
D-74653 Ingelfingen

Tel.: +49 (0) 7940/123 0
E-Mail: info@gemue.de
http://www.gemu-group.com

Reinstgasarmaturen

LEMLT

GEMU Gebr. Miiller
Apparatebau GmbH & Co. KG
Fritz-Mdiller-StraBe 6-8
D-74653 Ingelfingen

Tel.: +49 (0) 7940/1230
E-Mail: info@gemue.de
http://www.gemu-group.com

[5/MLT

GEMU Gebr. Miiller
Apparatebau GmbH & Co. KG
Fritz-Mller-StraBe 6-8
D-74653 Ingelfingen

Tel.: +49 (0) 79 40/123 0
E-Mail: info@gemue.de
http://www.gemu-group.com

Zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung

WERKSTOFFPRUFUNG - UMWELTSCHUTZ
MEDIZINTECHNIK « SICHERHEITSTECHNIX

Spokerdamm 2
25436 Heidgraben
Tel. +49(0)4122 922-0
info@helling.de
www.helling.de

Ingenieurbiiros

Lager- und

Fordertechnik

Dosieranlagen

ProMinent Dosiertechnik GmbH
Im Schuhmachergewann 5-11
D-69123 Heidelberg

Tel.: 06221/842-0, Fax: -617
info@prominent.de
www.prominent.de

Mechanische
Verfahrenstechnik

Koaleszenzabscheider

ALINO-IS

Alino Industrieservice GmbH

Alino Industrieservice GmbH
D-41334 Nettetal

Tel.: +49 (0) 2157 /8 95 79 91
www.alino-is.de - mail@alino-is.de

Magnetfilter &
Metallsuchgerate

GOUDSMIT MAGNETICS GROUP BV
Postfach 18 / Petunialaan 19

NL 5580 AA Waalre

Niederlande

Tel.: +31-(0)40-2213283

Fax: +31-(0)40-2217325
www.goudsmitmagnetics.com
info@goudsmitmagnetics.com

Tropfchenabscheider

ALINO-IS

Biotechnologie

~

VOGELBUSCH

Biocommodities

Vogelbusch Biocommodities GmbH
A-1051 Wien, PF 189

Tel.: +431/54661, Fax: 5452979
vienna@vogelbusch.com
www.vogelbusch-biocommodities.com

Fermentation, Destillation
Evaporation, Separation
Adsorption, Chromatographie

Alino Industrieservice GmbH

Alino Industrieservice GmbH
D-41334 Nettetal

Tel.: +49 (0) 2157 / 8 95 79 91
www.alino-is.de - mail@alino-is.de

Vibrationstechnik

Findeva

pneumatische Vibratoren + Klopfer

ALDAK VIBRATIONSTECHNIK
Redcarstr. 18 « 53842 Troisdorf
Tel. +49 (0)2241/1696-0, Fax -16
info@aldak.de * www.aldak.de
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PRO-4-PRO.COM Weitere Anbieter finden Sie unter www.pro-4-pro.com/prozesstechnik

PRODUCTS FOR PROFESSIONALS

(/)] Ventile WK Wéarmetechnische Anlagen Wirmekammern
- Kessel- und Apparatebau
-E GmbH & Co. KG
. Industriestr. 810
IT) 5 5\4 U D-35582 Wetzlar
o Aerosol- und  GEMU Gebr. Miiller .Tef'-i@”E (0)%;‘]”92238‘0 - Fax: -88
Q Partikelmesstechnik  Apparatebau GmbH & Co. KG Infof@wk-gmbh.com Will & Hahnenstein GmbH
N Fritz-Mler-Strabe 6-8 www.wk-gmbh. com D-57562 Herdorf
E D-74653 Ingelfingen Tel.: 02744/9317-0 - Fax: 9317-17
d>D Tel: 49 (079 40/ 1230 info@will-hahnenstein.de
- -Mail: info@gemue.de www.will-hahnenstein.de
< http://www.gemu-group.com Vakuumsysteme
Q A
— : .
rmY|  Seipenbusch particle engineering Thermische : www.vacuum-guide.com
g 76456 Kuppenheim Verfahrenstechnik (Ing.-Bilro Pierre Strauch)
Tel.: 07222 9668432 Vakuumpumpen und Anlagen
g |nfo@sg|pentt])usct?—pe.ge Alle Hersteller und Lieferanten
www.seipenbusch-pe.de
o)) P P Abluftreinigungsanlagen
S Verdampfer
:‘, envirotec
m Durchflussmessung ENVIROTEC® GmbH
63594 Hasselroth
06055/88 09-0 o
info@envirotec.de - www.envirotec.de G I G
KARASEK

s
system salutions for evaporation and biopharma

GEMU Gebr. Miiller
Apparatebau GmbH & Co. KG
Fritz-Miiller-StraBe 6-8

GIG Karasek GmbH
Neusiedlerstrasse 15-19

D-74653 Ingelfingen A-2640 Gloggnitz-Stuppach
Tel.: +49 (0?79 4?0/1230 umw E, LTTEC H, NTK phone: +43/2662/427 80
E-Mail: info@gemue.de www.venjakob-umwelttechnik.de Fax: +43/2662/428 24

http://www.gemu-group.com mail@venjakob-ut.de www.gigkarasek.at

www.chemanager.com
chemanager-online.com/reinraumtechnik

Ivt-web.de
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Top-Titel

fur die Chemie-, Pharma-
und Lebensmittelindustrie
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CHEManager - Die fiihrende Branchenzeitung fir die Méarkte der Chemie und Life Sciences
LVT LEBENSMITTEL Industrie - Die Zeitschrift fir Fach- und Fihrungskrafte der Lebensmittel- und Getrankeindustrie
CITplus - Das Praxismagazin fur Verfahrens- und Chemieingenieure

ReinRaumTechnik - Die fihrende Fachpublikation fiir Betreiber und Nutzer von Reinrdumen Wl LEY
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o Nachhaltigkeit

e Kreislaufwirtschaft
—_—T Digitalisierung

ACHEMAreporter 2024 - im Einsatz.

Vom 10. bis 14. Juni 2024 wird das Messegelande in Frankfurt am Main wieder zum Welt-
forum flr die Prozessindustrie. Die Transformation in der Prozessindustrie zu einer klima-
neutralen und ressourcenschonenden Produktion sowie die Digitalisierung auf allen Ebenen
sind grofRe Herausforderungen, die es zu bewaltigen gilt. Daflr stellen Uber 2.000 Aussteller
bei der ACHEMA 2024 ihre neuen Produkte, Lésungen und Verfahren zur Diskussion.

/ ’/ Fepo;’cerj
/ / cht!

l Wir suchen ACHEMAreporter, die die tech-
nischen Lésungen und Trends aufgreifen und
von der ACHEMA berichten. Als ACHEMArepor-
ter eingeladen sind Studierende der chemischen
Verfahrenstechnik, des chemischen Apparate- und
Anlagenbaus, der Mess- und Regeltechnik sowie der
Pharma- und der Biotechnik. Auch bewerben kénnen
sich fachjournalistisch Interessierte mit einer N
technischen Vorbildung. Die Berichte publizie- w o
ren wir auf dem Zielgruppenportal A ey
www.chemanager-online.com
sowie in den tagesaktuellen
Newslettern.

Interessenten melden

sich bitte bei:
citplus@wiley.com unter dem
Stichwort ,,ACHEMAreporter*.

ACHEMRNR2024
ClTous

CITplus - Das Praxis-
magazin fiir Verfahrens-
und Chemieingenieure.
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Ihre Ansprechpartner:

Etwina Gandert Besuchen Sie uns
Chefredakteurin

+49 (0) 6201 606 768 an der ACHEMA
egandert@wiley.com Foyer 4.1, Stand A31

Bettina Wagenhals
Assistenz

+49 (0) 6201 606 764 W
bwagenhals@wiley.com I LEYI VCH
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