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Aktuelle Trends aus der chemischen Prozesstechnik im Rahmen der Begleitforschung des Forschungsnetzwerkes Energie
in Industrie und Gewerbe (EE4InG) werden vorgestellt. Wir gehen davon aus, dass die Trends zirkuldre Wirtschaft und
beschleunigte globalisierte Innovation (Modularisierung, Prozessintensivierung und Digitalisierung) bis 2030 auf die
Chemieindustrie wirken. Die Technologieentwicklung anhand dieser Trends erlaubt es dem Chemieingenieurswesen,

zukiinftig entscheidende Beitrdge zur Flexibilisierung und Defossilisierung der Wertschopfungsketten zu leisten.
Schlagworter: Circular economy, Digitalisierung, Modularisierung, Prozessintensivierung

Eingegangen: 29. November 2019; akzeptiert: 14. Januar 2020

Trends in Chemical Process Industry

Current trends in chemical process technology as part of the accompanying research of the research network Energie in
Industrie und Gewerbe (EE4InG) are presented. We assume that the trends circular economy and accelerated globalized
innovation (modularization, process intensification and digitalization) will have an impact on the chemical industry by

2030. Technology development based on these trends will enable chemical engineering to make decisive contributions to

the flexibilization and defossilization of value chains in the future.
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1 Einleitung

Die zukiinftigen Herausforderungen der chemischen Indus-
trie fiir die nachsten 10-15 Jahre werden in einer Reihe von
Veroffentlichungen behandelt. Aus den Ergebnissen der Stu-
dien [1-4] wurde die SWOT-Analyse in Tab. 1 abgeleitet.

Die zitierten Veroffentlichungen beschiftigten sich neben
der Situation der Chemiebranche auch mit den Trends, die
vom Umfeld aus auf die Chemieindustrie wirken und von
denen auszugehen ist, dass sie die chemische Industrie bis
2030 nachhaltig verdndern werden. Besonders ausfiihrlich
wurden diese Umfeldtrends in der Studie Chemie 4.0 unter-
sucht, die im Auftrag des Verbands der chemischen Indus-
trie erstellt wurde [4].

In Abb.1 sind diese sogenannten Umfeldtrends in einer
Matrix angeordnet, die diese auf der Abszisse hinsichtlich
ihrer eher inkrementellen bzw. disruptiven Innovations-
natur einteilt. Disruptive Innovationen ersetzen die Erfolgs-
serie einer bereits bestehenden Technologie oder eines
Produkts und verdrangen diese vollstindig vom Markt,
wihrend inkrementelle Innovationen mit schrittweisen Ver-
besserungen einhergehen. Die Ordinate differenziert den
einflussnehmenden Treiber, der entweder unternehmerisch/
okonomischer oder gesellschaftlich/politischer Natur sein
kann. Bei vielen der dargestellten Trends handelt es sich um
inkrementelle Innovationen in wichtigen Geschiftsfeldern,
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wie z.B. der Automobil- und Bauindustrie. Ein auffallend
grofler Anteil der absehbaren Veranderungen hat jedoch
tatsachlich einen disruptiven Charakter.

Eine Vielzahl der in Abb.1 abgebildeten Entwicklungen
stehen unmittelbar im Zusammenhang mit der zunehmen-
den Digitalisierung von Gesellschaft und Wirtschaft (z.B.
Additive Fertigung, Digitalisierung der Landwirtschaft, Me-
dizintechnik). Einem weiteren, zweiten Schwerpunkt kén-
nen gesellschaftlich-politisch getriebene Trends aus Abb. 1
zugeordnet werden, die sich mit Nachhaltigkeitsthemen und
zirkuldren Wirtschaftskonzepten (z.B. CO, als Grundstoft,
Bioraffinerien, Kunststoff-Recycling) beschiftigen.

Ubertrigt man die Umfeldtrends auf die chemische Pro-
zessindustrie, so konnen als Trends zirkuldre Wirtschaft und
beschleunigte globalisierte Innovation benannt werden.
Letzteres manifestiert sich in Modularisierung, Prozess-
intensivierung und Digitalisierung, die eine Antwort auf
eine schnelllebige Welt des globalen Wettbewerbs mit
kiirzeren Produktzyklen und unsicherer Rohstoffversorgung
sein kénnen.
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Tabelle 1. SWOT-Analyse aus den Ergebnissen verschiedener Studien, die sich mit der Situation und den Trends in der deutschen Che-

mieindustrie beschaftigen [1-4].

Stirken

Schwichen

- hoher Umsatz (weltweit steht die deutsche Chemieindustrie an
vierter Stelle)
- hohe Exportquote

- hoher Energieverbrauch (25 % des Energieverbrauchs des
verarbeitenden Gewerbes)

- Abhingigkeit von der Energiepreisentwicklung

- mogliche Produktionseinschrankung durch europiische oder deutsche
Energieeffizienzregulierungen

Moglichkeiten

Gefahren

- Spezialchemikalien und Pharmaka als strategischer Fokus der Branche

- hohes Innovationspotenzial

- hohes Innovationstempo, neben Produkt- und Prozessinnovationen
auch neue Geschiftsmodelle und disruptive Innovationen einbeziehen

- nachhaltige Unternehmensstrategien

- Anwendung erneuerbarer Energien und nachwachsender Rohstoffe
auf dem Weg in eine zirkuldre, biobasierte zukiinftige Wirtschaft

- Verlagerungen der Markte und Produktionsstitten nach Asien

— starker internationaler Wettbewerb

- Importdruck bei Basischemikalien, Produktion nur fiir den eigenen
Bedarf in Europa

Gesellschaftlich politisch getrieben

Genome Editing in der

N . Carbon Capture Storage / medizinischen Anwenduni
Bio-Kunststoffe als_ Erneuerbare Energien- Carbon Caglure Uti\izagficm g g
Verpackungsmaterial Erzeugungstechnologien Ge__nc_m_le Ed!_tlng in der

Prézisionsziichtung
Nachwachsende | eichtbau im Automobil Wasteto-Ghemicals  agrarwende Bioraffinerien
Rohstoffe . .
Gentechnisch veranderte Elektromobilitat Neue Medizintechnik
3 Energieeffiziente Pflanzen Power-to-X
= Gebédude Materialmix bei Verpackungen Wahrnehmung der Chemie =4
=1
5 5
= Urban Farming Personalisierung Personalisierte Medizin =]
= Neue Mobilitits- VeranFIerle Beziehung
Rohstoffversorgung fiir konzepte Chemie-Endkunde
Deutschland
Industrielle Biotechnologie P
Modulares Bauen ) . 9 Digitalisierung der
Materialeffizienz E-Health Landwirtschaft
kleine am Bau .
Mittlere Auswirkung Additive
. . . . Fertigun
GroBe Unternehmerisch / konomisch getrieben gung

Abbildung 1. Einordnung der Umfeldtrends der Chemieindustrie nach der Studie Chemie 4.0 [4].

2 Beschleunigte globalisierte Innovation

Die Chemiebranche in Deutschland und Europa erlebt in
zunehmendem Maf3e eine globale Verschiebung von Nach-
fragstrukturen und Wertschopfungsketten, die Lebenszyk-
len chemischer Produkte werden gleichzeitig immer kiirzer
und die Gesellschaft verlangt nach hoéherer Energie- und
Ressourceneffizienz (s. Tab. 1). Um die Konkurrenzfihigkeit
bei Spezialititen und Pharmaka zu verbessern, sind Digita-
lisierung, Prozessintensivierung und Modularisierung die
Trends, die die chemische Prozesstechnik in den nichsten
Jahrzehnten pragen und gestalten werden.

2.1 Digitalisierung
Die Veranderung kompletter Geschiftsmodelle durch die

Digitalisierung und der mit ihr verbundenen Industrie 4.0
wird zukiinftig neue Effizienzpotenziale in der chemischen
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Prozessindustrie aufzeigen und die Wettbewerbsfahigkeit star-

ken. Die Digitalisierung eines Unternehmens der Chemiein-

dustrie kann in verschiedene Dimensionen gegliedert werden:

1) Die horizontale Wertschopfungskette vom Ausgangs-
stoff bis zum Kunden (Supply Chain und neue Ge-
schiftsmodelle).

2) Die vertikale Integration umfasst die im Rahmen der
digitalen Transformation eintretenden Veranderungen
von der Prozessentwicklung iiber Planung und Produk-
tionskonzept bis zur Produktion.

3) Smartes Equipment beinhaltet als Dimension intelligen-
te Apparate und Anlagen sowie Sensoren und Automa-
tisierungskonzepte.

4) Datenkonzepte, Datenanalyse, Big Data und kiinstliche
Intelligenz (Machine Learning).

Diese Digitalisierungsdimensionen werden in der Wis-
senschaft, in Verbdnden und Unternehmen der chemischen
Prozessindustrie diskutiert und erforscht. Das von der
ProcessNet-Fachgemeinschaft Prozess-, Apparate- und

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 3, 183-191
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Anlagentechnik (PAAT) ausgerichtete Tutzing-Symposium
2018 thematisierte die Digitalisierung der Prozessindustrie
in Workshops zu den oben vorgestellten Dimensionen [5].

In weiterfiihrenden Veranstaltungen verstetigte sich die
Digitalisierung-Offensive [6] und setzte Schwerpunkte auf
die Digitalisierung des vorhandenen Anlagenbestands und
der Vision des gldsernen Trennapparats (Separation Units
4.0, zeitlich, rdumlich und methodisch dichtes Monitoring
der Betriebszustinde fiir eine daten- und modellbasierte
Optimierung transienter oder instationdrer Prozesse) [7, 8].

Unter einem Digitalen Zwilling (DZ) versteht man eine
digitale Reprasentanz eines materiellen oder immateriellen
Objektes oder Prozesses aus der realen Welt [9]. Der DZ
spiegelt einen bidirektionalen dynamischen Abbildungspro-
zess wider; er iiberwindet die Barrieren im Produktlebens-
zyklus und bietet einen vollstandigen digitalen Fuflabdruck
der Produkte [10]. Dabei nimmt der DZ eine besondere
Rolle ein. Er ist das Modell fiir Ressourcen und Anlagen un-
ter Einbeziehung einer pridiktiven Wartung. Der DZ ver-
einigt gleichberechtigt Prozess-, Produkt- und Ressourcen-
modelle und spannt aus diesen Partialmodellen in Zukunft
einen gemeinsamen Informationsraum auf. Dieser entsteht
durch die Zusammenarbeit aller beteiligten Akteure (Inno-
vation, Produkt- und Anwendungsentwicklung, Vertrieb,
Marketing, Supply Chain Management) [11].

Ein Beispiel der Forschungsaktivititen auf diesem Gebiet
ist die Innovationsplattform ,,KEEN - Kinstliche-Intelli-
genz-Inkubator-Labore in der Prozessindustrie® [12]. Das
Ziel der 25 KEEN-Partner aus Industrie und Wissenschaft
ist es, die Technologien und Methoden der kiinstlichen
Intelligenz in der chemisch-pharmazeutischen Prozessin-
dustrie einzufiihren.

Eine international konkurrenzfihige vorausschauende
Produktion muss kiirzere Produktlebenszyklen mit einem
hohen Bedarf an Nachhaltigkeit und verantwortungsbewuss-
ter Ressourceneffizienz verbinden. In diesem Spannungsfeld
geraten die traditionelle Anlagenplanung und Prozessfiih-
rung an Grenzen. Kiinstliche Intelligenz (KI) hat das Poten-
zial, diese spezifischen Konflikte aufzuldsen. Sie kann Muster
in komplexen Prozesse erkennen und helfen, Ahnlichkeiten
aber auch statistische Auffélligkeiten in Simulationen einzu-
binden, um daraus Entscheidungsempfehlungen abzuleiten.
Das gewonnene gesteigerte Prozessverstindnis ist die Grund-
lage fiir eine verbesserte Prozessfithrung. Anfallende Prozess-
daten werden genutzt, um selbstlernende Algorithmen zu
trainieren. Der erlernte Parameterraum mit seinen nun
bekannten Ursache-Wirkung-Beziehungen erlaubt die opti-
male Nutzung des sicheren Betriebsbereichs einer Anlage
und ihre prézisere Auslegung.

Das KEEN-Konsortium forscht an der Implementierung
von KI-Verfahren in den drei Themenbereichen:

- Modellierung von Prozessen, Produkteigenschaften und

Anlagen,

- Engineering (besonders Unterstiitzung komplexer Pla-
nungsprozesse und Sicherheitsengineering) sowie
- Realisierung selbstoptimierender Anlagen.
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Erganzt werden diese Bereiche durch die Entwicklung
von KI-Lebenszyklusmodellen und Aspekten von KI-Ele-
menten in der Aus- und Fortbildung. Vorarbeiten zur
KEEN-Plattform beschaftigten sich mit interaktivem
Sequenzmining, diskreten Prozessen und Steuerlogistik.

KI-basierte Losungen aus dem KEEN-Projekt sollen
direkt in die Anwendung tiberfithrt werden. Es wird damit
gerechnet, dass bis 2025 erste kommerzielle KI-Produkte
fiir die Prozessindustrie bereitgestellt werden konnen [12].

2.2 Modularisierung

Die Anwendung der Modularisierung wird eine Schliissel-
perspektive einer chemischen Prozessindustrie sein, die mit
den oben genannten Transformationen konfrontiert ist, da
sie die Flexibilitdt in Bezug auf Kapazitit (Numbering-up
oder Parallelisierung), Produktmix (z.B. durch Austausch
von Reaktions- oder Downstream-Verarbeitungsmodulen
nach einem Plug-and-Produce-Konzept) sowie Ausgangs-
material und Standort (z. B. Mobilitit der Module) erh6hen
kann (Abb. 2) [13]. Konzepte fiir den modularen Anlagen-
betrieb werden von den beteiligten Akteuren gemeinsam
entwickelt. Sie basieren auf standardisierten (vorkonstruier-
ten, -automatisierten und -gefertigten) Prozessmodulen

(PM) mit standardisierten Schnittstellen und dezentraler

Intelligenz. Das Prozessdesign der einzelnen Schritte wie

z.B. Feed, Reaktion und Reinigung, verwendet diese PMs.

Einzeloperationen koénnen dadurch schnell und zu einem

kompletten Prozess zusammengestellt werden. Eine pro-

zessfithrende Einheit orchestriert alle beteiligten Module im

gesamten Produktionsprozess. Der Standardisierungsansatz

von Modulen und Schnittstellen ermdglicht eine flexible,
schnelle und effiziente Anpassung des gesamten Prozesses

zu einem spiteren Zeitpunkt [14, 15].

Die Technologie im modularen Anlagenbau und -betrieb
ist mit dem Aufbau von modularen Anlagen verkniipft.
Prinzipiell kann man zwischen Prozess- und Automatisie-
rungstechnik auf vier verschiedenen Ebenen/Hierarchien
unterscheiden [13]:

1) Die Komponenten (Apparate, Maschinen, Rohrleitun-
gen, Armaturen) bilden die Basisschicht modularer
Anlagen.

2) Die modulare Funktionseinheit besteht aus diesen Kom-
ponenten (Anlagen und Maschinen), die nach den Pro-
zessfunktionen gruppiert werden.

3) Die modulare Prozesseinheit (MPE) bildet einen eigenen
Prozessschritt (z.B. Feed) ab und besteht aus mindes-
tens einer modularen Funktionseinheit. Ein wesentli-
ches Merkmal der MPE ist eine eigene Automatisie-
rungsintelligenz, die alle notwendigen Funktionen fir
einen sicheren dezentralen Betrieb bereitstellt. Der
Datenaustausch zwischen den MPEs erfolgt iiber eine
herstellerunabhéngige standardisierte Schnittstelle MTP
(module type package).

www.cit-journal.com



186

Chemie

Essay Ingenieur
Technik

4) Die modulare Anlage wird aus mehreren MPEs (Feed,
Produktion, Downstream Processing) gebildet. Die
dezentrale Automatisierung der MPEs ist in einen Pro-
cess Orchestration Layer integriert.

In verschiedenen offentlich geforderten Projekten ist es
gelungen, die Vorziige der Modularisierung im Bereich von
kleinen und mittleren kontinuierlichen Produktionsanlagen
zu belegen. Es konnten Vorteile in Bezug auf Wirtschaftlich-
keit und Energieeffizienz erzielt werden [17]. Abb.3 zeigt
eine zeitliche Ubersicht ausgewihlter geférderter For-
schungsprojekte mit Bezug zum Thema Modularisierung.

Das F’ Factory-Projekt untersuchte einen Ansatz zur Pla-
nung und Konzeption von modularen Produktionsanlagen
mit schneller Prozessentwicklung und der Implementierung
neuartiger, flexibler und nachhaltiger Prozesse. In den Fall-
studien des Projekts wurde erfolgreich das Potenzial von
Prozessintensivierung durch Modularisierung fir die Che-
mieindustrie belegt [17, 18]. Die Zahlen aus Abb.4 stellen
die tber alle Fallstudien des Projekts gewonnenen besten

Ergebnisse dar. Die Ergebnisse von einzelnen Prozessen
bestimmter Fallstudien kénnen jedoch auch abweichend
ausfallen.

Die Entwicklung modularer Anlagen befindet sich noch
in einem frithen Stadium der Implementierung. Fiir Anla-
gen, die kommerzielle Produktion im kleinen Format
durchfiithren, sind containerbasierte Technologien entwi-
ckelt worden [19].

Bestehende individuelle Modularisierungskonzepte haben
in der Zeit nach ihrer Einfithrung in mancherlei Hinsicht
schon Beitrdge zur Verbesserung von (Ressourcen-/Ener-
gie-)Effizienz und Flexibilitdt geleistet. Es gibt jedoch noch
immer offene Themen, die besser adressiert werden miis-
sen, um die Stirken modulare Anlagen vollstindig und
erfolgreich ausspielen zu kénnen (s. Abb.5) [19,20].

Nationale Entwicklungsrichtlinien fiir die erfolgreiche
Anwendung von modularen Anlagen (u.a. einen gemeinsa-
men Schnittstellenstandard) werden in der Richtlinienreihe
VDI/VDE/NAMUR 2658 erarbeitet. In ihr werden HMI-

Methoden

[Prozesintensivierung][ Skalierbarkeit ]

[ Kompatibilitét ][PIug-and-Produce ][ Madularisierung ]

[Universaliﬁt] [Standardisierung] [ Mobilitat ]

Modulare

Anpassungsfahigkeit Kundenorientierte
an volatile Markte Produktion

[ Reduzierte Markteinfiihrungszeit ] [ Dezentralisiemng]

Reduziertes Entwicklung <
Investitionsrisiko | | neuer Mérkte

Produktionsanlage

Herausforderungen

Volatile Markte

[ Kurze Produktlebenszyklen ]

[ Energie-/ Ressourceneffizienz ]

) [ Unsichere Rohstoffversorgung J

[ Diversifizierung Pmduktpalette]

[ Globalisierung der Markte ]

Wettbewerbsdruck
y

Abbildung 2. Ziele, Herausforderungen und Methoden von modularen Produktionsanlagen, eigene Abb. nach

[16].

2010 2011 2012 2013 2014 2015

2016

NIV YY

2017 2018 2019 2020 2021 2022

F3 Factory (FP7-NMP)

Consens (EU H2020)

EnEIMi (BMWl) ] EnEIMi 2.0 (BMWl) ] [ ENPRO2 HECTOR (BMWi) |
( POLYCAT (FP7-NMP) ENPRO KoPPonA (BMWi) ] T ENPRO2 TeiA (BMWi) ]
( CoPIRIDE (FP7-NMP) ) [ ENPRO SMekT (BMWI) | [ ENPRO2 ModulA (BMWI) |
[ EProMiT (BMWi) ] EnEffReg (BMWI) ] [ EnPRO2 VoPa (BMWI) |
pKontE (BMWi) ] [ Reel. (BMBF) ] [ ENPRO2 KoPPonA 2.0 (BMWi) |
( MoBiDiK [ ENPRO Datenintegration |  ENPRO2 ORCA (BMWi) |
[ SYNFLOW (FP7-NMP) [ ENPRO Modularisierung (BMWi) J [ ENPRO2 MoProLog (BMWi) }

Projektpartner aus Industrie & Academia

[ Mi2Pro (BMWi) ]
[ ENPRO2 SkaMPi (BMWi) |

Abbildung 3. Zeitliche Ubersicht ausgewahlter geférderter Forschungsprojekt mit Bezug zur Modularisierung in der chemischen

Prozesstechnik.
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Abbildung 4. Im F* Factory-Projekt bestimmte Auswirkungen auf KenngréBen durch Modularisierung und Prozess-

intensivierung [17].

Standardisierung
& Schnittstellen

Logistik & Supply

Apparateentwicklung Chain Management

A
\ A

Automatisierung Scale-up

Planungsprozess

jedem der Prozessschritte Reaktion, Stofftren-
nung und Produktreinigung umgesetzt werden
[21]. Eine direkte Folge davon ist ein geringerer
Verbrauch von Rohstoff, Material und Energie,
die Reduktion der Abfallmenge, geringere
Betriebs- und Investitionskosten, aber auch die
Erhéhung der Betriebssicherheit. Die effizientere
Nutzung von Energie und (stofflichen) Ressour-
cen ist oft mit einer Kostenreduktion verbunden
und bietet 6konomische sowie 6kologische Vor-

Abbildung 5. Bereiche, die im Rahmen zukunftiger (Forschungs-)Aktivitaten

adressiert werden mussen [15, 19].

Integrationsaspekte und Voraussetzungen fiir die Orchest-
rierung von werksweiten Prozessbetriebs- und Steuerstrate-
gien geregelt. Eine erfolgreiche Anwendung des modularen
Anlagenkonzepts in der Prozessentwicklung sowie in der
Engineering- und Betriebsphase entlang des Anlagenlebens-
zyklus beschreibt die Richtlinie VDI 2776.

2.3 Prozessintensivierung

Die Prozessintensivierung (PI) ist eine Strategie, um Effi-
zienz und Flexibilitit in den Prozessen der Stoffumwand-
lung der chemischen Verfahrenstechnik zu steigern. Die
Entwicklung von innovativen Apparaten und Technologien
durch PI ermdglicht eine Prozessfithrung in neuen Prozess-
fenster- und Prozessparameterbereichen. Die PI kann im
Rahmen der Verfahrenstechnik in Anlagen in praktisch

teile [15].

Die Verbesserung und die Neuentwickelung
von Technologien kann prinzipiell zu inno-
vativen ressourceneffizienteren Prozessen und
Produkten fithren (Abb.6) [22,23]. Das Res-
sourceneffizienzpotenzial prozessintensivierender Techno-
logien wird als hoch eingeschitzt und bezieht sich auf [24]:
- minimierten Rohstoff- und Energieeinsatz (Produktion-

sprozess),

- reduzierten Materialeinsatz (kompaktere Anlagen und

Apparate) und
- verringertes Abfallaufkommen.

Die Anwendung von PI ermdglicht:

- geringere Apparatevolumen bei gleichbleibender Pro-
duktmenge,

- Effizienzsteigerungen von Prozessen und Prozessketten
sowie

- Entwicklung von innovativen Technologien und Appara-
ten.

In einem ganzheitlichen Ansatz werden die Technolo-
gieentwicklungen auf dem Gebiet der PI grundsitzlich in
die drei Bereiche: prozessintensivierte Apparate, Produk-

Konventionell
Intensiviert

_ Mischreaktor ’

Abbildung 6. Gegenulberstellung von konventionellem und intensiviertem Prozess im Fall von Prozessinte-
gration; direkte Folge sind weniger Prozessschritte.
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tionsmethoden und Anlagenkonzeption eingeteilt (Abb.7)
[25-27].

Prozessintensivierte Apparate umfassen neuartige Reak-
tionsapparate und Apparate fiir nichtreaktive Operationen.
Neuartige Reaktorkonzepte, die einen intensivierten Stoff-
und Wirmeaustausch sichern, sind charakteristisch fiir
diese neuartigen Reaktionsapparate (z.B. Millireaktoren).
Die hervorragenden Mischeigenschaften der Apparate fiir
nichtreaktive Operationen werden durch den intensivierten
Stoff- und Wiarmeaustausch erginzt. Ein Beispiel dafiir
ist der Miprowa-Produktionsreaktor der Ehrfeld Mikro-
technik BTS, der beim chinesischen Wirkstoffhersteller
Shaoxing Eastlake High-Tech realisiert wurde [29] und dort
20 Batchreaktoren ersetzt. Ausgefiithrt wird eine stark exo-
therme Alkoxylierungsreaktion. Wichtige Argumente fiir
die Umriistungsentscheidung waren erzielbare Produktqua-
litaten, signifikant verbesserte Ausbeuten, Sicherheitsaspek-
te und kurze Kapitalriickflusszeiten. Weitere Beispiele aus
der Forschung fiir Prozessintensivierung in der Verfahrens-
technik sind u.a. rotierende Destillations-, Absorptions-
und Extraktionsapparate sowie 3D-gefertigte Warmetau-
scher 30, 31].

Im Romeo-Projekt (reactor optimization by membrane
enhanced operation) wurde ein prozessintensivierter Reak-
tortyp fiir die Hydroformylierung von Olefinen entwickelt,
der die Anzahl der Prozessschritte auf eins verringert. Der
Membranreaktor im Pilotmaflstab ist 70 % energie- sowie
ressourceneffizienter und reduziert Treibhausgasemissionen
um 45 % verglichen mit dem bisher angewandten Verfahren
[32].

3 Zirkulare Wirtschaft

Die zirkuldre Wirtschaft sollte ermdglichen, dass wichtige
Querschnittsaufgaben der nachhaltigen Entwicklung erreicht
werden konnen [33]. Das sind zum einen die Reduzierung
des Ressourcenverbrauchs und der CO,-Emissionen und zum
anderen die Verringerung des Abfallaufkommens [34]. Da-
durch, dass Produkte und Materialien in Gebrauch gehalten
werden, konnen sich natiirliche Systeme regenerieren [35].

In der Chemieindustrie kommt einer Schlieflung der Koh-
lenstoff-basierten Wertschopfungsketten der organischen
Chemie eine besondere Bedeutung zu (Abb. 8). 2017 bestand
die Rohstoftbasis der organischen Chemie in Deutschland
zu 87 % aus fossilen Rohstoffen (75 % Rohbenzin Naphtha,
11 % Erdgas, 1% Kohle) [36]. Die auf fossilen Rohstoffen
aufgebauten Wertschopfungsketten sind linear angelegt. Das
bei der Entsorgung anfallende CO, reichert sich in der
Atmosphire an. Um das zu vermeiden, ist es sinnvoll, den
Kohlenstoffkreislauf mit den industriellen Mitteln und Tech-
nologien der chemischen Industrie im Rahmen einer zu
etablierenden zirkuldren Wirtschaft zu schlielen.

Die Kreislauffihrung von Kohlenstoff in chemischen
Wertschopfungsketten kann Losungen fiir mehrere aktuelle
Problemstellungen in Zusammenhang mit Klimaschutz aber
auch zur Reduzierung des Aufkommens an Kunststoffabfall
liefern. Fiir die Chemieindustrie sind zirkuldre Prinzipien
mehr als Recycling, z. B. in Bezug auf die Steigerung von Res-
sourcen- und Energieeffizienz tiber gesamte Produktlebens-
zyklen hinweg. Kohlenstoftkreisldufe konnen am Lebensende
von chemischen Produkten auf verschiedene Weise geschlos-
sen werden (s. Abb.8). Neben dem werkstofflichen bzw.

rohstofflichen Recycling und der
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- Mikro- & Monolithreaktoren
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Multifunktionale Verfahren

Multifunktionale Reaktoren
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Anlagenkonzepte

Re-Engineering bestehender Anlagen

- Partielle Substitution prozessintensiver
Verfahrensschritte Energieversorgung
oder Modularisierung

- Benchmark-Kontrolle

Apparate fiir nichtreaktive Operationen

- Statische Mischer, Rotormischer

- Kompakt- & Mikrowdrmetauscher

- Spaltringmiihlen, Ultradispergatoren

- Multifunktionale Katalysatoren, Biokatalysatoren - Zentrifugalabsorber, Rotating-Packed-Beds

Hybride Separatoren

- Reaktivdestillation, -kristallisation, -extrusion, usw. - Membrandestillation
- Membranadsorption
- Absorptive Destillation

Sonderverfahren

- Uberkritische Medien
- Solvent-Antisolvent-Prozesse
- Submikro-Emulsionen, -Dispersionen

Komplett neue Anlage
[- Anpassung an subregionale Rohstoff- &
- Partielle Prozessintegration, Miniaturisierung | |- Prozessintegration, Miniaturisierung, Modularisierung

- Berticksichtigung regionaler Gegebenheiten
- Nutzung nationaler Férderprogramme

energetischen Verwertung sind zu-
kiinftig die stoffliche Nutzung von
CO, als Kohlenstoffbaustein sowie die
Nutzung von Biomasse im Rahmen
der Biookonomie Méglichkeiten, die
linearen Verarbeitungsketten fossiler
Rohstoffe zu beenden [37].

Die vom BDI in Auftrag gegebene
Studie ,,Klimapfade fiir Deutschland®
[38] zeigt, dass die Klimaziele (Sen-
kung der CO,-Emissionen im Jahr
2050 um 80 bis 95 % bzgl. 1990) mit
der heutigen Technologie zu errei-
chen sind und wie das sektorale Vor-
gehen dazu sein sollte. Im Referenz-
pfad sowie im ambitioniertesten
95-%-Pfad wird dabei angenommen,
dass fossile Rohstoffe fiir die stoffliche
Nutzung im Jahr 2050 in der Chemie-
industrie verwendet werden miissen
[38]. Das erfolgt unter der Annahme
des heutigen Technologie-Reifegrads

verschiedener (Schliissel-)Technolo-

Abbildung 7. Elemente der PI, eigene Darstellung modifiziert nach [27, 28]. gien.
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Abbildung 8. Mdégliche Kreislaufe von Kohlenstoff in der zirkularen Wirtschaft.

Eine zukiinftige klimaneutrale Gesellschaft bendtigt:
(i) erneuerbare Energiequellen, (ii) CO,-Recyclingtechnolo-
gien und (iii) integrierte Prozessketten, die erneuerbare
Energiequellen und CO,-Recyclingtechnologien miteinan-
der kombinieren. Chemische Energietrager auf Kohlenstoff-
basis, die sich durch ihre hohe Energiedichte auszeichnen,
werden weiterhin fiir die chemische Produktion, Kraftstoffe
(Langstrecke, Schiff- und Luftfahrt) und die langfristige
Energiespeicherung benétigt. In der postfossilen Wirtschaft
wird Kohlenstoff aus Biomasse und anthropogenen Abfal-
len verfiigbar sein, die durch Materialriickgewinnung [39]
oder durch Abscheidung und Verwertung recycelt werden
miissen, um klimaneutrale Produktions- und Energieversor-
gungssysteme zu entwickeln.

Verschiedene Forschungsprojekte, die sich mit CO,-Recyc-
lingtechnologien und integrierten Prozessketten von er-
neuerbaren Energiequellen und CO,-Recyclingtechnologien
beschiftigen, sind in Abb.9 dargestellt. Sie umfassen u.a.
Themen wie:

- CO, als Grundstoff (carbon capture and utilization)
- Recycling von Verbundmaterialien und Kunststoffen

¢ Kunststoff- und Polymerrecycling

¢ Depolymerisation

e Pyrolyse

e Vergasung

e Verbrennung und CO,-Gewinnung
- Biodkonomie und Bioraffinerie
— alternative synthetische Kraftstoffe
- Carbon-Capture-Technologien
- Industrieller Symbiose
- Elektrolyse und Elektrosynthese

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 3, 183-191
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Fir die stoffliche Nutzung von CO, aus industrieller
Punktquellen ist die industrielle Symbiose unverzichtbar.
Diese Symbiose zwischen Industrieunternehmen verschie-
dener Branchen erfordert jedoch eine gewisse Kontinuitit
hinsichtlich der Bedarfe an Materialien (Neben- und Abfall-
strome) und Energien (industrieller Abwéirme). Dieser sym-
biotische Austausch wird von vielen Autoren als Vorteil
gesehen. Vor dem Hintergrund schnell wechselnder Rah-
menbedingungen, die die beschleunigte globale Innovation
hervorruft, ist aber bisher nicht klar, ob industrielle Symbio-
se wirklich ein Ansatz ist, der in Zukunft verstarkt genutzt
wird.

Die Implementierung von CO, als Ausgangsstoft erfor-
dert eine energetische Aktivierung verbunden mit der
Umstellung von fossilen auf erneuerbare Energien, was zu
einer neuen Wirtschaftsstruktur fithrt. Der Ubergang wird
als Sektorkopplung bezeichnet und beschreibt die Vernet-
zung der Sektoren Energiewirtschaft und Industrie, um ihr
Zusammenspiel zu optimieren.

Eine nahezu treibhausgasneutrale Chemieproduktion bis
2050 ist technologisch denkbar [40]. Voraussetzung fiir die
Erforschung, Entwicklung und Implementierung alternati-
ver Prozesstechnologien durch Unternehmen ist ihre Wirt-
schaftlichkeit. Ambitionierte Ziele sind mit hohen Kosten
verbunden, die nicht an den Kunden weitergegeben werden
konnen. Zudem produzieren abgeschriebene fossile Be-
standsanlagen billiger als zirkuldre defossilisierte Neuanla-
gen. Die Defossilisierung von Unternehmen kann nur gelin-
gen, wenn diese wettbewerbsfihig bleiben. Die wichtigste
Voraussetzung ist jedoch die Verfiigbarkeit von kostengiins-
tigem Strom in sehr groflen Mengen. Beides kann nur

www.cit-journal.com
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EE-Carbid-PVC (BMWi) CO,Plus: 12 Projekte (BMBF) COZWIN CO, als nachhaltige 3
DryRef (BMWi) ALBIRA Bioraffinerie (BMBF) | TherMemPlus, CO,Selekt, CORAL, Kohlenstoffquelle - Wege zur |
DreamSource, eEthylen CO,Form, lindustriellen Nutzung (BMBF) ‘
[Dream Reactlons (BMBF)] [ EnEIMl (BMWl) ] CO,Lubricants, OptiMeOH, 2 \
[ CO2RRECT (BMBF) [ ABIGAIL (BMEL) PROPHECY, MIKE, BioElectroPlast,
[Integrierte Bioproduktion in Bioraffinerien (BMEL) 15 Projekte J CarbonCat [ reFuels (LR Baden-Wirttemberg)
[ biolig (Helmholtz Gemeinschaft)
( IG-Biotech (BMBF) ] DryRef 2 (BMWi) | |nAMOSYN: 37 Projekte (BMBF)
( ECCO,(BMBF) || BioconseeT (FP7-keBe) | | SmartLi (EU-H2020) ) Nachhaltige Mobilitét durch
[ co, als Polymerbaustein (BMBF) | [ FFW (FP7) } EnEIMi 2 (BMWi) synthetische Kraftstoffe
Valery (BMBF) ] INNOREX (FP7) Carbon2Chem: 32 Projekte (BMBF)
[ COOBAF (BMBF) | SYNPOL-Biopolymers (FP7-KBBE) | LO Svsteminteg{a:iunl, L1 DynHySyn — Nicht-
" stationare H,-Elektrolyse, L2 ProMeOH, L3
[ BreamiEoducion[(BRBE) ] Gasreinigung & Katalyse, L4 SynAlk
[ DMEexCO, (BMBF) ] L5 Carbon2Polymers, L6 Oxymethylenether
[ Dream Polymers (BMEF) | ( FfPaG (BMBF) | Green Salpeter (BMWi)
( BIORAFFINERIE 2021 (BMBF) E2Fuels: 9 Projekte (BMWi)
[ ResCoM (FP7-Environment) ] Angewandte Forschung im Bereich
f MefCO2 (EU-H2020, SPIRE) der CO,-Methanolsynthese
| PowerFuel 7 Vorhaben (BMWI) ]
4 ™ [ Plasma-Fuel 4 Projekte (BMWi) |
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Verbundmaterialien, Biookonomie, Bioraffinerie, [ Store&GD (EU-H2020) | COZMOS (EU-H2020, SPIRE)
Pyrolyse, Vergasung, Alternative synthetische | FReSMe & FiberEUse (EU-H2020, SPIRE) |
(EC) Utilization of CO,: Carbon4PUR,
Kraftstoffe, Carbon Capture, Power2X, Elektrolyse, ICO,CHEM, RECODE, OCEAN, CO,EXIDE,
Carbon2Chem, Biopolymere, Depolymerisation 2C0C0, 6 Projekte (EU-H2020, SPIRE)
L J [ Rheticus (BMBF) | LIBERATE (EU-H2020, SPIRE)
BIOECONOMY: (EU-H2020, SPIRE)
REHAB, Bio4Products, KARMA2020
[ Mobile Flip (EU-H2020, SPIRE) RECYCLING of PLASTIC: (EU-H2020, SPIRE)
ISOPREP, iCAREPLAST, MMAtwo, MultiCycle

Abbildung 9. Zeitliche Ubersicht ausgewdhlter Forschungsprojekt mit einem Bezug zur SchlieBung von Stoffkreislaufen bzw. zur zirku-

laren Wirtschaft in der Prozessindustrie.

durch unterstiitzende und steuernde staatliche Mafinahmen
und Rahmenbedingungen realisiert werden, die diesen
Transformationsprozess begleiten, um ihn zu beschleunigen
[40].

4 Fazit und Ausblick

Das Chemieingenieurwesen wird zukiinftig entscheidende
Beitrdge auf dem Weg zu defossilisierten und flexibilisierten
Wertschopfungsketten leisten. Wichtig ist es, die nétigen
Technologien zu entwickeln und die Entscheidungen fiir
einen Ubergang in eine postfossile Ara heute zu treffen.
Eine Voraussetzung fiir den Erfolg dieses Ubergangs ist ein
ausreichendes Angebot von Elektrizitit aus erneuerbaren
Quellen sowie die Entwicklung von Prozess-Knowhow, um
geschlossene Kohlenstoft-basierte Wertschopfungsketten zu
implementieren.
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I Abkiirzungen

KI Kinstliche Intelligenz
MPE  modulare Prozesseinheit
PI Prozessintensivierung
PM Prozessmodul
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