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Etwa 3800 Aussteller, etwa 170 000 Be-
sucher — die Kennzahlen der ACHEMA
bleiben seit Jahren konstant hoch, so
dass die ACHEMA auch diesmal wieder
ihre Position als weltweit grofite Messe
fir Chemie-, und Lebens-
mittelindustrie festigen konnte. Erstmals
kamen sowohl die Mehrzahl der Aus-
steller als auch die Mehrzahl der Be-
sucher aus dem Ausland, was im Zeit-
alter der Globalisierung ebenfalls positiv
zu bewerten ist.

‘Was Innovationen in der Prozesstechnik
angeht, so wurde mit Spannung die Auf-
arbeitung des Fokusthemas ,,Biobased-
World® erwartet. Eine Veranstaltung
zum Thema war die Podiumsdiskussion
»Biookonomie in der Shale-Gas-Falle®.
Diese bot Einblicke in unterschiedliche
Sichtweisen und Einschitzungen zur
Entwicklung biobasierter Prozesse. Der
Wechsel auf biobasierte Rohstoffe, der
langfristig sicher eine wichtige Option
darstellt, wird durch den Shale-Gas-
Boom moglicherweise in die Zukunft
geschoben. Durch die Fracking-Erfolge
werden Ol und Gas als Rohstoffe immer
billiger verfiigbar, insbesondere das sog.
nasse Erdgas mit hohen C2-C4-An-
teilen. Der Trend scheint noch fiir viele
Jahre bestindig zu sein, und somit
entsteht kein duflerer Druck, bei den
Standardprodukten in der chemischen
Industrie einen Rohstoffwechsel vorzu-
nehmen.

Die Preise werden durch den Shale-Gas-
Boom sowie durch die Gegenmafi-
nahmen der OPEC stark beeinflusst; es
ist unklar, auf welcher Basis man eine
Groflinvestition kalkulieren kann. Hin-
zu kommt, dass Anlagen fiir Produkte
auf biotechnologischer Basis in der
Regel kleinere Kapazititen haben, aber
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trotzdem im Wettbewerb bestechen miis-
sen. Biopolymere mit Kapazititen von
5000 - 10 000 Jahrestonnen sind bei den
derzeitigen Olpreisen kaum wirtschaft-
lich, und eine Infrastruktur fiir den
Transport ist meist nicht vorhanden.
Ein Preisaufschlag gegeniiber den mit
konventionellen Prozessen hergestellten
Produkten ist bestenfalls bei Speziali-
titen denkbar, und dann auch nur in
geringem Umfang [1]. Prozesse mit
Kohlehydraten als Rohstoff stehen auch
wegen der bekannten Tank-Teller-
Diskussion in der Kritik, wonach mog-
liche Nahrungsmittel nicht in Kon-
kurrenz zu chemischen Produkten oder
Treibstoffen stehen sollten. Auch hier
wird nach weiteren alternativen Roh-
stoffen gesucht, die keine Konkurrenz
zu Nahrungsmitteln darstellen.

Doch auch wenn beim Megatrend ,,Bio®
zumindest zur Zeit keine FEuphorie
herrscht, konnten bei der ACHEMA in
vielen Gebieten signifikante Fortschritte
erzielt werden, die im Folgenden aus
Sicht der Autoren ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit oder eindeutige Priori-
sierung geschildert werden.

Mikroverfahrenstechnik
Seit mehreren Jahren vertreibt die
Ehrfeld Mikrotechnik BTS GmbH die
Reaktortechnologie Miprowa. Dabei
handelt es sich im Prinzip um einen
Rohrbiindelwdrmetauscher, bei dem die
Rohre durch Rechteckkanile ersetzt
sind (Abb. 1).

Die Mikrokanile haben Abmessungen
im mm-Bereich (1,5mmx12mm oder
3,2mmx18mm). In derart engen Ka-
nédlen konnen sich nur laminare Stré-
mungen ausbilden, die nor-
malerweise ausgesprochen
schlechte Warmeiibergangs-
bedingungen bieten. Dies
wird auf zweierlei Weise
kompensiert. Zum einen ist
das Verhiltnis Oberfliche/
Volumen um fast eine Gro-
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Abbildung 1. Miprowa-Reaktor.

Benordnung hoher als etwa bei 1”-Roh-
ren, so dass im Verhaltnis mehr Wirme-
tibertragungsfliche zur Verfiigung steht.
Zum anderen wird in die Kanile eine
Kammschicht eingebracht (Abb.2), die
wie ein statischer Mischer wirkt. Da-
durch werden die laminar strémenden
Schichten stindig umgelagert und ver-
mischt, was den Wérmetransport effektiv
verbessert. Der Miprowa-Reaktor ist in
der Lage, ein Produkt schnell und kon-
trolliert aufzuheizen oder abzukiihlen. Es
werden Wirmedurchgangskoeffizienten
von ca. 2500 W m K" bei wassrigen Sys-
temen und ca. 800 W m K™ bei organi-
schen Flussigkeiten erreicht.

Dariiber hinaus ist der Miprowa-Reaktor
weitgehend unempfindlich gegen Fouling.
Die Kammschicht, auf der sich Ablager-
ungen niederlassen wiirden, kann einfach
herausgezogen (Abb.1) und auflerhalb
des Apparates gereiniglt werden,

Der Miprowa-Reaktor hat das Versuchs-
stadium in Nischenanwendungen hinter
sich und bedient inzwischen gréflere
Mafistaibe mit Durchsitzen bis zu
630 Lh™". Er wird hiufig angewendet bei
schnellen und stark exothermen Reak-

Abbildung 2. Kammschicht in den Rechteck-Kanalen.
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tionen wie Ethoxylierungen, Sulfonier-
ungen, Nitrierungen oder Reaktionen
mit Peroxiden. Driicke bis zu 150 bar
und Temperaturen bis 250°C sind
beherrschbar. Explosionen und giftige
Stoffe bieten wegen des geringen Hold-
ups in einem Kanal ein wesentlich klei-
Gefahrdungspotenzial.  Ebenso
kann der Apparat bei stark korrosiven
Medien auch aus Hastelloy gefertigt
werden. Die typischen Vorteile der
Mikroreaktionstechnik bleiben auch bei
der Anwendung im grofleren Mafistab
erhalten. So kann ein Prozess auf einer
Rasterplatte mit mehr als 30 unter-
schiedlichen Modulen aufgebaut und
getestet werden. Die Ubertragung in den
Produktionsmafistab erfolgt dann durch
Numbering-up; die typische Scale-up-
Problematik wie bei konventionellen
diskontinuierlichen Reaktoren entfallt.
Mehrstufige Synthesen sind in einem
Apparat moglich, da es mannigfaltige
und flexible Zudosagemdoglichkeiten gibt.
Durch den guten Warmetibergang kén-
nen empfindliche Substanzen bei niedri-
gen Wandtemperaturen und kurzer Ver-
weilzeit schonend aufgeheizt werden.
Berthrungsingste gibt es hdufig immer
noch beim Ubergang von den etablier-
ten Batch-Prozessen zu kontinuierlichen
Prozessen in Fein- und Spezialchemie
sowie im Pharmabereich. Parallel zu
anderen Herstellern, z.B. Corning oder
3M/Chemtrix, versucht man hier, sicht-
bare Referenzbeispiele zu schaffen, um
die Marktentwicklung fiir die Technolo-
gieplattform zu beschleunigen.

neres

Biomass to Liquid

Seit 2005 wird mit Spannung das am
Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) entwickelte bioliq®—Verfahren
verfolgt. Insbesondere auch im Hinblick
auf andere Verfahren zur Umwandlung
von Biomasse ist hier interessant, inwie-
weit dem Nachteil der weitrdumigen
Versorgung mit geeigneten Rohstoffen
fir eine grofitechnische Nutzung begeg-
net werden kann.

Das Konzept von bioliq® besteht darin,
dass in mehreren regional verteilten
Anlagen durch Pyrolyse ein energie-
reiches Zwischenprodukt hergestellt
wird, der sog. Biosyncrude. Dieser ist
lager- und transportstabil und lasst sich
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wirtschaftlich tber grofie Strecken zu
einer Zentralanlage transportieren [2].
Der verwendete Rohstoff ist Restbio-
masse wie Stroh, keinesfalls ein einfaches
Material, denn Stroh ldsst sich schwer
hickseln und besitzt einen hohen Asche-,
aber einen relativ geringen Energiegehalt
(2GJm™>, ca. 5% des Wertes von Diesel-
kraftstoff). Aber es ist auch ein Rohstoff
mit groflem Mengenpotenzial, der nicht
in Konkurrenz zur Nahrungsmittelher-
stellung steht. Im bioliq®-Prozess wird
das kleingehickselte Stroh innerhalb von
Sekunden durch die Vermischung mit
groflen Mengen heifSen Sandes aufgeheizt
und zu einem organischen Kondensat
(60 %), Koks (20%) und nicht-konden-
sierbaren Pyrolysegasen umgesetzt. Wih-
rend die Gase als Energietrager zur Auf-
heizung des Sandes dienen, werden
Kondensat und Koks zu einer Suspension
vermischt und als Biosyncrude zu einer
Zentralanlage transportiert. Dieser wird
dort in einem Flugstromvergaser bei
ca. 1200°C und 80bar in Anwesenheit
von Sauerstoff und Wasserdampf zu
einem Synthesegas aus ca. 50 % H, und
ca. 50 % CO umgesetzt. Das Synthesegas
ist praktisch methanfrei. Die minerali-
schen Anteile der Biomasse laufen als
flissige Schlacke ab. Der Biosyncrude
hat bereits einen Energiegehalt bis zu
25GJm*, was einen Transport bezogen
auf die Kosten sinnvoll ermdglicht.
Nach einer Reinigung, bei der Asche,
Ruf}, HCl, H,S, CO, sowie Alkali- und
Schwermetalle abgetrennt werden, folgt

Abbildung 3. bioliq®-Pilotanlage bei Nacht.
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eine katalytische Konversion stickstoff-
haltiger Stoffe (HCN, NHj). Das so
behandelte Synthesegas wird in einem
isothermen Reaktor bei 250°C und
60 bar zu Dimethylether (DME) gemafd
Gl. (1) umgesetzt.

3 CO + 3 H, = CH30CH; + CO, (1)

Durch Dehydrierung, Isomerisierung
und Oligomerisierung wird bei 350 -
450 °C und 25 bar nach GL. (2) der DME
zu Kraftstoff weiterverarbeitet, der eine
Qualitit wie Benzin mit einer hohen
Oktanzahl hat.

n CH;0CH; = ,,(CHy),,“ + n HO  (2)
Um 1kg Benzin zu erzeugen, werden
8 kg trockenes Stroh benotigt. Als Bio-
masse kann alles verwendet werden, was
nicht mehr als etwa 15 % Wasser hat, so
z.B. auch Holzpellets oder trockener
Biomiill. Das so hergestellte Benzin ist
heute noch nicht konkurrenzfihig;
die Herstellungskosten werden auf
1-1,8€L7" (vor Steuern) geschitzt.
Etwa 1/3 des Energieinhalts der Bio-
masse verbleibt im Kraftstoff, wihrend
der Rest den Energiebedarf des Pro-
zesses vollstindig deckt. Die Energie-
dichte des Krafistoffs betrigt ca. 36 GJ
m >, Neben gewdhnlichem Otto-Kraftst-
off kénnen aus dem Synthesegas auch
Kerosin oder Diesel hergestellt werden.

Das bioliq®-Verfahren wurde 2014 in
einer Pilotanlage (Abb.3) erstmals {iber
die gesamte Prozesskette betrieben.
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Dabei kénnen 500 kg Stroh pro Stunde
verarbeitet werden. Abb. 4 zeigt die Zwi-
schenstufen bei der Herstellung des Bio-
kraftstoffes.

Abbildung 4. Zwischenstufen bei der Her-
stellung von biolig®. Im Gegenuhrzeiger-
sinn: Stroh, Pyrolysedl, Pyrolysekoks, Bio-
syncrude, Kraftstoff.

Die nichsten Ziele sind der stabile
Betrieb der Pilotanlage iiber lingere Ver-
suchszeiten, die weitere Optimierung
des Prozesses und die Markteinfiihrung
des Kraftstoffes. Die Pilotanlage dient
auch als Forschungsplattform; derzeit
laufen dort iiber 20 Doktorarbeiten zu
spannenden wissenschaftlichen Themen
aus dem Umlfeld der bioliq®-Technolo-
gie.

Beim von der Fa. Choren Industries
GmbH entwickelten Carbo-V-Verfahren
konnte in der Demonstrationsanlage in
Freiberg bis zur Insolvenz im Jahr 2011
der ,,Proof-of-principle® erbracht wer-

den, aber es gelang nicht, einen stabilen
Betrieb unter Beweis zu stellen. Die
Linde AG, Engineering Division erwarb
die Technologie im Frithjahr 2012, auch
um Synergien mit Linde-eigenen Tech-
nologien beim spiteren Bau von Anla-
gen zu nutzen. Nach dem Erwerb wurde
ein  Konsolidierungsprojekt gestartet,
um die Designprobleme der Anlage zu
tiberwinden und einen stabilen Betrieb
der Anlage mit 100% Kapazitit zu
gewihrleisten. Die gefundenen Lésun-
gen im Engineering, die auf bewihrtem
Know-how aufsetzen bzw. durch Hoch-
schulversuche und komplexe Simulatio-
nen bestitigt wurden, lassen erwarten,
dass eine zu bauende Anlage substantiell
héhere Betriebszeiten aufweist. Abb.5
zeigt ein Schema des konsolidierten
Prozesses.

Die Biomasse, Holz in weitestem Sinne,
wird ohne Vorbehandlung zunichst
getrocknet und anschlieBend unter
Zugabe von Sauerstoff und Dampf in
einem 1. Schritt bei 450 °C partiell oxi-
diert. Dabei fallen Pyrolysegas und Koks
an. Das Pyrolysegas wird dann in einer
2. Stufe bei 1400 °C nachoxidiert, wobei
Roh-Synthesegas entsteht. Der Koks
wird anschlieflend in das heifle Gas ein-
geblasen, wodurch die Ausbeute nach
Durchlaufen der 3. Stufe, der Wirbel-
schichtvergasung bei ca. 1000 °C, erhéht
wird. Das Roh-Synthesegas wird gekiihlt
und von Feinstaub aus Asche und Rest-

koks gereinigt. Nach einer Wasser-
wiische steht dann das Synthesegas bei
niedriger Temperatur zur Umwandlung
in nachfolgenden Synthesen wie z.B.
der Fischer-Tropsch-Synthese in einen
Kraftstoff, in Methanol oder in andere
Chemikalien zur Verfiigung. Das Syn-
thesegas  ist  teerfrei, methanarm
(0,1-0,2 %) und wassergesittigt, Haupt-
bestandteile sind  Wasserstoff  (ca.
32 Mol.-%), CO (ca. 40 Mol.-%), CO,
(ca. 25 Mol.-%).

Riickblickend betrachtet ist das Carbo-
V-Verfahren bei der Konsolidierung
nicht wesentlich verindert worden.
Stattdessen wurden konsequent die
Probleme beseitigt, die iiblicherweise in
einem solchen Prozess mit Feststoffen
und  schwankenden  Stiickgutgréien
erwartet werden. Die MafSnahmen
umfassten etwa Verbesserungen beim
Transportsystem fiir Feststoffe, bei den
Dichtungen in den Hochtemperaturan-
wendungen, bei der Entfernung der
Schlacke aus dem Prozess und bei den
Details in der Apparategestaltung.
Insbesondere aber wurde die Komplexi-
tit der Anlage deutlich verringert. Die
Zahl der Apparate konnte um 40%
gesenkt werden, und die gesamte Bau-
hdhe wurde um ca. 30 m verringert.
Linde arbeitete auch zusammen mit
BASEF SE und akademischen Partnern in
einem vom BMBF geforderten Projekt
an einer weiteren Verwendungsmdaglich-
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Abbildung 5. Konsolidierter Carbo-V-Prozess.
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keit fiir Synthesegas — der direkten Her-
stellung von Dimethylether. Neben der
Katalysatorentwicklung wurde ein neues
Verfahrenskonzept erarbeitet, das auch
die Integration der Prozessstufen und
eine mathematische Optimierung bein-
haltet. Wahrend des Projekts wurde die
Entwicklung durch Experimente im
Labor und Technikum validiert. Gegen-
iber der konventionellen Darstellung
von Dimethylether {iber Methanol weist
das neuartige Verfahren eine hohere
Energieeffizienz auf und reduziert da-
durch die CO,-Emissionen. Dimethyl-
ether kann als alternativer Brennstoff in
Gasturbinen und Dieselmotoren sowie
als Ersatz fiir Fliissiggas (Liquefied Petro-
leum Gas; LPG) verwendet werden. DME
besitzt hervorragende Verbrennungsei-
genschaften und senkt dabei CO-, NOx-
und Partikelemissionen. Ebenso ist Di-
methylether ein Ausgangsstoff fiir weitere
chemische Zwischenprodukte.

Modulare Wasserstoffeinheit

Wenn der Bedarf hoch genug ist, wird
Wasserstoff in der Chemischen Indus-
trie vom Verbraucher direkt vor Ort
selbst produziert, bis zu Kapazititen von
1000kgh™. Es besteht jedoch hiufig
auch ein Bedarf an relativ kleinen Men-
gen Wasserstoff, bis hinunter zu 30kgh™.
Fur diesen Fall gibt es eine begrenzte
Anzahl von wirtschaftlichen Lésungen
fiir die Produktion vor Ort. Alternativ
kann der Wasserstoff in fliissiger Form
oder gasformig unter hohem Druck
zum Verbraucher transportiert werden.
Dies ist nicht immer kostengiinstig, da
die dazu erforderlichen Speichertanks in
der Regel erheblich mehr wiegen als der
Wasserstoff selbst. Abgesehen davon,
dass fliissiger Wasserstoff nicht immer
verflighar ist, kann der Transport durch
schlechte Straflen, schlechte Wetterbe-
dingungen und andere Arten hoherer
Gewalt behindert werden.

Das System Hydroprime® der Linde AG
(Abb.6) ist ein modulares System zur
Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas
und stellt eine Alternative zur Versor-
gung mit kleinen Mengen Wasserstoff
dar. Kapazititen bis hinunter zu 15kgh™
(165Nm>h™')  sind méglich. Der
Wasserstoff wird mit einer Reinheit
>99,999 % hergestellt und féllt ohne

Chem. Ing. Tech. 2015, 87, No. 11, 1454-1464

zusatzliche Kompression bei einem
Druck von 13,8 barg an. Die Herstellung
des Wasserstoffs erfolgt tiber die
bewidhrte Technologie der Dampf-
reformierung mit anschlieflender Was-
sergas-Shift-Reaktion iiber die Gleichge-
wichtsreaktionen

CH, + HbLO=CO +3H,

CO+H,0=CO,+H,

Abbildung 6. Modulares

System Hydro-
prime® von der Linde AG zur Erzeugung
von Wasserstoff.

Die Umsetzung erfolgt in einem Rohr-
reaktor unter Verwendung eines nickel-
basierten Katalysators. Die Rohstoffe
sind Erdgas mit einem Methananteil
>90 % und reines Wasser. Die modulare
Anlage kann an kleinere Methangehalte
im Erdgas und unterschiedliche Rein-
heitsanforderungen fir den Wasserstoff
angepasst werden. Das Hydroprime®-
System verfiigt tiber eine effektive War-
meintegration, was sich in niedrigen
Betriebskosten widerspiegelt. Durch die
hohe Zuverldssigkeit und den sicheren
Betrieb kann es mit ausfallsicheren
Regelungssystemen vollautomatisch und
ohne Aufsicht tber das Prozessleit-
system betrieben werden.

Mit 3mx3mx14m ist die Anlage sehr
kompakt; ihr Gewicht betrdgt 31t, die
Lieferzeit ca. 11 Monate. Durch die
modulare Bauweise im Open-Skid-
Design sind eine einfache Installation
und eine gute Zuginglichkeit bei der
Wartung gewahrleistet.

Damit bietet Linde bei Wasserstoff-
anlagen das komplette Portfolio von
165-130000Nm’h™" an, das fiir in-
dividuelle Bediirfnisse des Kunden
maf3geschneidert werden kann.

© 2015 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Kompakter Gas-to-Liquid-Prozess

Um Downscaling geht es auch beim
Produkt der Fa. IneraTec, einem Start-
up-Unternehmen aus dem Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT). Die
Technologie von IneraTec basiert auf
einer neuartigen und effizienten che-
mischen Reaktortechnologie, mit der
methanhaltige Gase dezentral in fliissige
synthetische Kohlenwasserstoffe umge-
wandelt werden koénnen. Die chemi-
schen Reaktoren sind dariiber hinaus so
kompakt, dass das gesamte Verfahren in
eine Containeranlage integriert werden
kann. Der Grundgedanke ist, dass es in
Deutschland und weltweit viele kleine
Vorkommen an Erdgas und weiteren
methanhaltigen Gasen gibt, deren
Verwertung mit traditionellen grof3-
technischen  Prozessen  &konomisch
nicht sinnvoll ist. Solche Gasmengen
werden bis heute entweder in einem
Blockheizkraftwerk Strom  und
Wirme umgewandelt, oder im ungiin-
stigsten Fall ungenutzt verbrannt. Dazu
zihlen Erdolbegleitgase oder Gase aus
kleinen Erdgasfeldern. Bereits stillge-
legte Gasfelder konnten ebenfalls wie-
derbelebt werden, da der Abtransport
der erzeugten fliissigen Kohlenwasser-
stoffe aufgrund der hoéheren Energie-
dichte gegeniiber Gas wirtschaftlich
Sinn macht. Analog konnen mit dieser
Technologie auch erneuerbare Gase wie
Bio- und Klargase in synthetische Koh-
lenwasserstoffe mit hoher Energiedichte
umgewandelt werden, anstatt diese vor
Ort sofort zu verstromen. Durch die
hohe Effizienz des Gesamtverfahrens
von IneraTec wird die notwendige Ab-
wirmenutzung bei der sonst tiblichen
Stromerzeugung vermieden. Die erzeug-
ten fliissigen Kohlenwasserstoffe kénnen
in die Kraftstofffraktionen Benzin, Kero-
sin und Diesel aufgetrennt werden und
direkt konventionellem Kraftstoff bei-
gemischt werden (drop-in fuel). Die
synthetisch erzeugten Kraftstofffraktio-
nen sind qualitativ hochwertig: Sie besit-
zen einen hohen Energiegehalt, eine
hohe Cetan- bzw. Oktanzahl und einen
niedrigen Aromatengehalt, der zu einer
ruflverminderten Verbrennung fithrt.
Bei der Umwandlung von Biogas basier-
end auf Reststoffen kénnen sogenannte
Kraftstoffe der zweiten Generation mit

zu
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hohem Treibhausgasminderungspoten-
zial hergestellt werden.

IneraTec erméglicht eine Nutzung all
dieser Gase durch eine modular auf-
gebaute Anlage (Abb.7), die eine Syn-
thesegaserzeugung und eine Fischer-
Tropsch-Synthese enthalt. Die geplanten
Kapazititen sind zunéchst 2 - 50 Barrel
(ca. 320-8000L) pro Tag. Die Fischer-
Tropsch-Anlagen der Mineraldlkon-
zerne arbeiten demgegeniiber mit Kapa-
zitdten von ftiber 10000 Barrel pro Tag.
Eine Skalierung der konventionellen
Technologie ist weder 6konomisch noch
technisch sinnvoll.

Inklusive Entschwefelung, Kompression
und Produktkondensation ldsst sich die
Anlage in gewohnlichen 40-Fuf3-Con-
tainern integrieren und kann schliissel-
fertig zum Kunden bzw. von einem zum
anderen Standort transportiert werden.
Méglich wird dies durch die Anwen-
dung der Mikroreaktionstechnik. Die
Reaktion findet in kleinen Kanilen im
Submillimeter-Maf3stab statt. Die Ab-
fuhr der Reaktionswirme erfolgt iiber
eine innovative Verdampfungskiihlung.
Dadurch kann sie wieder im Prozess
genutzt und die Effizienz erh6ht werden.
Die chemischen Reaktoren sowie die
Containeranlage sind modular aufge-
baut und daher gut skalierbar. Die
Variation der Kapazitdt ist durch die
Modulbauweise risikofrei. Die Anlagen
laufen vollautomatisiert und werden
ferniiberwacht.

IneraTec ist in der Aufbauphase der ers-
ten containerbasierten Demonstrations-

anlage. Nach der Demonstration sollen
serienreife IneraTec GtL-Anlagen ge-
plant, hergestellt und verkauft werden.
Eine internationale Expansion sowie
eine Ausweitung der Technologie auf
andere chemische Reaktionen, wie z. B.
die Methanolsynthese, sind geplant.
Auch bei zurzeit niedrigem Olpreis sind
die Anlagen rentabel. IneraTec bleibt
offen fiir strategische Investoren und
Partner.

Neue Einbauten fiir die Destillation
Die Entwicklung der Fiillkérper hat in
den letzten Jahrzehnten einen weiten
Weg zuriickgelegt. Fllkorper der 1. Ge-
neration waren Kugeln, zylindrische
Ringe (Raschig-Ringe) und Satteikdrper.
Sie waren einfach zu fertigen, hatten
aber noch einen hohen Druckverlust. In
der 2. Generation (z. B. Pall-Ringe) wur-
den die Mantelflichen durchbrochen
und auf diese Weise der Druckverlust
verringert. Die Fullkérper der 3. Gene-
ration (z.B. IMTP-Ring) sind die sog.
Gitterfillkdrper, die praktisch nur noch
aus einem Geriist bestehen. Ihr grofler
freier Stromungsquerschnitt sorgt fiir
duflerst geringe Druckverluste, die mit
den Fiillkérpern der 4. Generation noch
einmal verringert werden konnten. Der
Fortschritt bei den Fullkorpern lag stets
darin, dass bei gleichem Kolonnen-
durchmesser immer groflere Durchsitze
erzielt werden konnten. Der Fortschritt
in der Trennleistung war dagegen
vergleichsweise gering [4]. Angesichts
dieser bemerkenswert erfolgreichen Ent-

Abbildung 7. Schematische Darstellung einer containerisierten IneraTec GtL-Anlage mit

einer Kapazitat von 8 Barrel pro Tag.
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wicklung wird klar, dass die Perform-
ance von Fiillkérpern nicht beliebig
weiter gesteigert werden kann. Hinsicht-
lich der Handhabbarkeit lassen sich frei-
lich noch Fortschritte erzielen, wie der
neue NeXRing™ der Fa. Sulzer zeigt
(Abb. 8).

Abbildung 8. Sulzer NeXRing.

Der NeXRing™ hat die typischen hy-
draulischen FEigenschaften eines Fiill-
kérpers der 4. Generation mit grofien
und gleichférmigen offenen Querschnit-
ten in jeder Ausrichtung. Dariiberhinaus
zeigt er eine hohe mechanische Stabilitat
beim Befiillen und Entleeren, wodurch
er zu einem idealen Fiillkorper fiir An-
wendungen wird, bei denen hiufige
Wechsel der Packung wahrscheinlich
sind, etwa bei starkem Fouling oder bei
Korrosion. Der NeXRing™ wurde im
Technikum von Sulzer ausgiebig getes-
tet, die Ergebnisse wurden durch Ver-
gleichsmessungen in einem unabhingi-
gen Testcenter bestitigt.

Auch bei Bodenkolonnen gibt es mit
den Mini Fixed Valves der Fa. Raschig
GmbH eine Neuentwicklung, die hohe
Durchsitze ermdglicht. Die Steigerung
der Kapazitit beruht auf der Unter-
driickung von Entrainment. Es werden
Kleine Lochdurchmesser verwendet, so
dass die einzelnen Gasstrome durch die
Locher weniger Fliissigkeit auf den
ndchsten Boden mitreiflen. Um den
Gesamtdurchsatz nicht zu verringern,
miissen dann natirlich viele solcher
Locher vorhanden sein. Beim Fixed
Valve Typ werden diese Lécher von
einem schirmférmigen Aufbau iiber-
deckt (Abb.9). Dieser Uberbau lenkt
das Gas in eine horizontale Richtung
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Abbildung 9. Raschig High Capacity Mini
Fixed Valve,

um, wodurch ebenfalls das Entrainment
verringert wird. Auf der anderen Seite
wird das Gas durch die Form des
Schirms recht sanft umgelenkt, so dass
sich auch relativ kleine Druckverluste
ergeben.

Der Boden wurde in den USA bei der
FRI, einem unabhingigen Testcenter,
unter Verwendung des Testgemisches
Cyclohexan/Heptan gepriift. Gegeniiber
standardmédfligen  Fixed-Valve-Boden
mit groflen Lochdurchmessern kann
eine Kapazitdtssteigerung von 10% er-
wartet werden. Erste Referenzen sowohl
fiir Neuanlagen als auch fiir Revamps
liegen vor.

Neue Prozesse in der Chemie
Propylenoxid ist ein Stoff, der als Aus-
gangsprodukt fiir viele andere Produkte
verwendet wird, so z.B. Polyetherpo-
lyole, Propylenglykol oder Polyurethane.
Die Herstellung von Propylenoxid war
frither immer an Koppelprodukte ge-
bunden, so z.B. Styrol beim POSM-
Prozess oder Calciumchlorid beim
Chlorhydrin-Prozess. Seit einigen Jah-
ren gibt es den HPPO-Prozess, bei dem
Propylen und Wasserstoffperoxid kop-
pelproduktfrei zu Propylenoxid reagie-
ren.

In einer schon seit dem Jahr 2000 beste-
henden Zusammenarbeit zwischen der
Evonik Industries AG und der heutigen
ThyssenKrupp Industrial Solutions AG
(vormals Uhde GmbH) wurde das Ver-
fahren gemeinsam entwickelt und 2008
die weltweit erste HPPO-Anlage bei
SKC in Ulsan/Stidkorea mit einer Kapa-
zitit von 100000 ta™" in Betrieb genom-
men und im Jahr 2012 auf 130000ta™
erweitert. Im vergangenen Jahr konnte
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die zweite Anlage dieses Typs in Jilin/
China fiir das Joint Venture JiShen mit
einer Kapazitit von 300000ta™ fertig-
gestellt werden (Abb.10). Evonik, die
das Wasserstoffperoxid als Rohstoff lie-
fert, entwickelte auch den PO-Katalysa-
tor, der kontinuierlich weiterentwickelt
wird und so den gesamten Prozess wirt-
schaftlich noch vorteilhafter macht. Die
Kapazitit von 300 000 ta™ konnte durch
ein neues Design des Reaktionsteils er-
reicht werden. Die Destillationssequenz
wurde einstraflig ausgefiihrt, wodurch
die Hauptapparate in der Grofe erheb-
lich wuchsen. Mit konsequent umge-
setzten Verbesserungsmafinahmen auch
im Anlagendesign konnte die Energie-
effizienz erheblich gesteigert werden.
ThyssenKrupp und Evonik erwarten auf
diesem Gebiet weitere Auftrdge, da in
zunehmendem Mafle Altanlagen ersetzt
werden miussen und die alten Verfahren
nicht mehr zeitgeméaf sind.

Wann ein Produkt das Label ,,Bio® trag-
en darf, ist eine vieldiskutierte Frage.
Man konnte bereits am Rohstoffwechsel
ansetzen und ,,biobasiert” als ,,Produkt
aus nachwachsenden Rohstoffen® auf-
fassen. Der Zucker wird dann auf rein
chemischem Weg weiterverarbeitet. Ein
Beispiel wire FDCA (Furandicarbon-
siure) [3], die als Ersatzstoff fiir Tereph-
thalsaure bei der Herstellung von
Getrinkeflaschen Verwendung werden
kénnte. Ein weiteres Kriterium wire die
Herstellung auf  biotechnologischem
Weg iiber Mikroorganismen, z.B. Bio-
ethanol. ,,Bio“ wird aber auch oft im
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Sinne von ,biologisch abbaubar® ver-

wendet.

Ein Polymer, das alle drei Kriterien

erfilllt, ist Polybutylensuccinat (PBS),

das bei der Uhde Inventa-Fischer

GmbH, Berlin, bereits im Pilotmaf3stab

produziert wurde. Das Polymer wird

tiber die Polykondensation von Bern-
steinsdure (HOOC-CH,-CH,-COOH)
und Butandiol hergestellt; beides Pro-
dukte, die aus Glucose tber Mikro-
organismen hergestellt werden kénnen,
wobei fiir die Bernsteinsdure bereits

Anlagen in kommerziellem Maf3stab

betrieben werden. Die Reaktion erfolgt

in zwei Schritten:

- Zunichst wird die Bernsteinsdure an
beiden Enden mit je einem Molekiil
Butandiol unter Abspaltung von Was-
ser bei Temperaturen von ca. 200°C
verestert; es entsteht Bis-Hydroxybu-
tylensuccinat. Bei der Reaktion ist auf
eine enge Verweilzeitverteilung zu
achten, ebenso missen Druck und
Temperatur genau gefithrt werden.

- Im zweiten Schritt werden die Bis-
Hydroxybutylensuccinat-Einheiten
unter Vakuum (0,1 - 1mbar) und
Temperaturen von ca. 240°C und
Abspaltung von Butandiol zum PBS
polykondensiert. Das Butandiol wird
anschlieflend in den Prozess zuriick-
geftihrt.

Die Herzstiicke des Verfahrens von

Uhde Inventa-Fischer  sind  der

ESPREE®- sowie der DISCAGE®HV-

Reaktor (Abb.11). Im ESPREE®-Reak-

tor konnen drei Prozessschritte — Ver-
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Abbildung 10. Uberblick (iber die HPPO-Anlage in Jilin/China.
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ESPREE® Reactor
DISCAGE® HV Reactor

PBS

Abbildung 11. ESPREE®- und der DISCAGE®HV-Reaktor im Polybutylensuccinat-Prozess.

esterung, Nachveresterung und Prepoly-
merisation - in einem einzigen Apparat
durchgefithrt werden, was zu kleineren
Gebadudegrofien, weniger Verrohrung
und geringeren Wirmeverlusten fiihrt.
Unten in der Veresterung erfolgt die
Mischung mit frischem Edukt durch
einen Thermosiphon-Kreislauf ohne be-
wegte Teile. In der Nachveresterung und
der Prepolymerisation werden durch die
Kaskadierung eine definierte und enge
Verweilzeitverteilung sowie optimale
Reaktionsbedingungen  erreicht. Im
DISCAGE®HV-Reaktor  findet  die
Hauptpolykondensation statt. Durch
rotierende Scheiben wird in der Poly-
merschmelze eine grofle, sich stindig
erneuernde Oberfliche erzeugt. Die da-
raus resultierende Filmbildung ermog-
licht cine schnelle Kettenbildung der
Molekiile unter schonenden Prozess-
bedingungen und eine effiziente Ab-
scheidung der fliichtigen Reaktionspro-
dukte. Die Scheiben sind in einer als
ganzes rotierenden Kifigstruktur mon-
tiert, wodurch mechanische Belastungen
bei den hohen Viskosititen von bis zu
1500 Pas sicher aufgenommen werden
kénnen.

Polybutylensuccinat ist ein nicht trans-
parentes, thermoplastisches Polymer
mit einem Schmelzpunkt von ca. 118 °C
und guten mechanischen Eigenschaften.
Durch seine biologische Abbaubarkeit
kann der Kunststoff insbesondere dann
eingesetzt werden, wenn eine zeitlich
begrenzte Haltbarkeit wiinschenswert
ist, etwa fiir Fischereinetze, Mulchfolien
(Spargelabdeckung), Joghurtbecher, Ku-

www.cit-journal.com

gelschreiber, Verpackungen oder fiir
feuchtes Toilettenpapier. Der biologische
Abbau wird durch den Einfluss von
Feuchtigkeit eingeleitet, der zur Hydro-
lyse fiihrt. Die weltweite Produktionska-
pazitit fiir PBS betrdgt zur Zeit nur ca.
25000ta™", der Bedarf sollte aber mit
dem Aufzeigen weiterer Anwendungs-
moglichkeiten steigen.

Zur Serienreife gelangt ist bei Uhde-
Inventa-Fischer auch das Polymilch-
sidure (PLA)-Verfahren. Beim PLA han-
delt es sich ebenfalls um ein biotech-
nologisch hergestelltes und biologisch
abbaubares Polymer. Die Schwierigkeit
bei der Herstellung besteht darin, dass
die Milchsdure (2-Hydroxypropion-
sdure) nicht direkt polykondensiert wer-
den kann, da auf diese Weise keine aus-
reichend grofien Kettenldngen erreicht
werden. Die Polymerisation erfolgt
daher iiber das cyclische Dimer (Dilac-
tid), das zundchst durch Abspaltung
von Wasser aus Milchsdure hergestellt
wird:

i
CH-CO
RN

2CH3—(|IH~COOH —— O 0 +2HO
a oc-(le
CH,

Die Milchsdure mit dem asymmetri-
schen Kohlenstoffatom in der Mitte des
Molekiils ist optisch aktiv, d.h. es gibt
eine rechts- und eine linksdrehende
Form. Biotechnologisch produzierte
Milchsdure ist in der Regel nur links-
drehend. Bei der Weiterverarbeitung
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entsteht jedoch durch Racemisierung in
einem geringen Umfang rechtsdrehende
Milchsdure, so dass bei der Dimerisie-
rung mit einem linksdrehenden Partner
»meso-Dilactid® aus einer links- und
einer rechtsdrehenden Milchsdureein-
heit entsteht. Dieses meso-Dilactid wird
in einer aufwindigen Enantiomeren-
trennung  destillativ. vom  reguldren
Dilactid abgetrennt. Die meso-Dilactid-
Fraktion kann zu amorpher Polymilch-
sdure verarbeitet werden, die fiir sich
oder mit der reguliren kristallinen
Polymilchsdure verschnitten zu Kunst-
stoffen mit etwas anderen Eigenschaften
als das reine PLA (Schmelztemperatur,
Festigkeit etc.) weiterverarbeitet werden
kann.

Energietragende Stoffe

Am Bavarian Hydrogen Center widmen
sich Forscher der Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen-Niirnberg der Ent-
wicklung eines sicheren, alltagstaugli-
chen und regenerativ erzeugten Was-
serstoff-Energie-Kreislaufs. Dabei wird
tiberschiissig produzierte Energie, z.B.
aus Solar- und Windkraft, in Form von
Wasserstoff gespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt tber eine Brenn-
stoffzelle direkt beim Endverbraucher
riickverstromt.

Durch die geringe Dichte von Wasser-
stoff miisste dieser unter hohem Druck
gelagert werden, um das Lagertankvolu-
men annehmbar klein zu halten. Diese
Lagerung erfordert einen hohen appara-
tiven und energetischen Aufwand, eben-
so stellt es auch ein hohes Gefdhrdungs-
risiko dar. Kleinste Leckagen kénnen zu
einer explosiven Atmosphdre fithren.
Ziel ist es, ein stationdres Energieversor-
gungssystem z.B. fiir Wohnhduser zu
entwickeln, bei dem eine sichere Stro-
merzeugung erfolgt. Der Trick ist nun,
den Wasserstoff nicht molekular, son-
dern in einem Molekiil chemisch gebun-
den zu speichern. Bei den Speichersub-
stanzen handelt es sich um eine Gruppe
von Molekiilen, genannt Liquid Organic
Hydrogen Carriers (LOHC), die Was-
serstoff durch eine katalytische Hydrie-
rung chemisch speichern und iber eine
katalytische Dehydrierung spiter wieder
freigeben. Das vor Jahren vorgeschla-
gene N-Ethyl-Carbazol (NEC) wies
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einige Nachteile auf. Vollstindig de-
hydriertes NEC hat einen hohen
Schmelzpunkt, was die Handhabung
insbesondere in groflen, kontinuier-
lichen Anlagen komplizierter macht.
Auflerdem spielen Verfugbarkeit und
Qualitit eine Rolle.

Die derzeit favorisierte Substanz ist
Dibenzyltoluol, ein Stoff, der bereits in
technischem Maf3stab unter der Be-
zeichnung Marlotherm® SH als Wirme-
triigerdl vertrieben wird. Dieser LOHC
lasst sich nach folgendem Schema hy-
drieren und dehydrieren.

Catalyst 1
+9H, —= O’
Unloaded-LOHC Catalyst 2 Loaded-LOHC

Die Hydrierung ist exotherm, sie erfolgt
praktikabel ab 150°C und 30bar. Die
endotherme Dehydrierung wird bei
300°C und nahe Umgebungsdruck
durchgefiihrt. Die Speicherdichte des
LOHC fiir Wasserstoff ist extrem hoch,
sie kann ca. 60kg H, m > LOHC betra-
gen. Molekular vorliegender Wasserstoff
hiitte bei 20°C eine solche Dichte erst
bei einem Druck von ca. 1400bar. Es
gibt bei der Lagerung keine Verluste
durch Selbstentladung, und auch bela-
denes LOHC ist nicht als Gefahrgut ein-
gestuft. Der Einsatz des beladenen
LOHCs soll zunichst in Wohnhdusern
erfolgen, analog zum gingigen erdél-
basierten konventionellen Energiekreis-
lauf (Abb. 12).

Hierbei wird die tiber regenerative Ener-
giesysteme gewonnene Energie mittels
Elektrolyse in molekularen Wasserstoff
umgewandelt. In einem Hydrierreaktor
wird das unbeladene LOHC mit dem
Wasserstoff beladen und zum Ver-
braucher transportiert. Die Lagerung
erfolgt in einem Tank ohne besondere
Anforderungen im Vergleich zur Spei-
cherung von gasférmigem Wasserstoff.
Bei Strombedarf wird das beladene
LOHC in einen Reaktor geleitet, in dem
eine katalytische Dehydrierung stattfin-
det. Der freigesetzte Wasserstoff wird
nach einer Reinigung in der anschlie-
Benden Brennstoffzelle verstromt. Das
nun unbeladene LOHC wird in einem
zweiten Tank gelagert, bis es erneut mit
Wasserstoff beladen und so der Kreislauf
geschlossen wird. Ein positiver Neben-
effekt ist die bei der Hydrierreaktion
freigesetzte Abwirme, die fiir die Behei-
zung des Hauses oder zur
Warmwassererzeugung ver-
wendet werden kann.

Der nichste Schritt des
Projektes ist die Demon-
stration des Zusammen-
spiels des Energiespeichers
mit Gebdude- oder grofie-
ren Wohneinheiten. Hier-
bei werden ein Hydrier-
und ein Dehydrierreaktor

ACHEMA -Bericht

gung, -speicherung und -bereitstellung
zu verwirklichen. Dabei wird die Energie
mittels Wind- oder Solarenergie direkt
am Haus erzeugt. Die Uberschussener-
gie, die zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht benétigt wird, wird durch die
Hydrierung des unbeladenen LOHC
gespeichert. Wenn der Energiebedarf
nicht iiber die direkte Strom- und Wir-
meerzeugung gedeckt werden kann,
wird das beladene LOHC in den De-
hydrierreaktor eingebracht, und die Ver-
stromung erfolgt wie oben beschrieben.

Auf dem ACHEMA-Stand wurde ein
Demonstrationsreaktor fiir die Dehy-
drierung vorgefiihrt, bei dem anschau-
lich die Umwandlung des gespeicherten
Wasserstoffs in Strom vorgefiihrt wurde
(Abb. 13). Links ist der Tank fiir bela-
denes LOHC zu sehen. Der Wasserstoff
wiirde rechts aus dem Bild zu der

Brennstoffzelle hinter dem Reaktor stro-

installiert. Langzeitziel ist
es, in einem groflen Haus-
halt einen geschlossenen
Kreislauf von Energieerzeu-

Abbildung 13. Demonstrationsmodell des Dehydrier-
reaktors auf dem Gemeinschaftsstand von Exzel-
lenzcluster Engineering of Advanced Materials und
dem Departement Chemie- und Bioingenieurwesen auf
der ACHEMA.

Renewable Energies

H,

Hydrogenation

via electrolysis

Transport
& storage

Unloaded
LOHC

ﬁ Dehydrogenation

Abbildung 12. Regenerati-
ver Wasserstoffkreislauf mit
LOHC fur verschiedene Nut-

Consumer
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men. Rechts (nicht im Bild) befindet
sich der Tank fiir entladenes LOHC.

Die Fa. Hydrogenious Technologies
GmbH  betreibt auf ihrem Firmenge-
linde in Erlangen bereits eine Demon-
strationsanlage zur Speicherung von re-
generativer Energie in LOHC mit 50 kW
Leistung. Diese besteht aus einer 97 kW-
Photovoltaik-Anlage,  einem  PEM
(Proton Exchange Membrane)-Elektro-
lyseur der Firma Siemens sowie der
LOHC-Hydrieranlage. Weitere Anlagen
werden derzeit fiir Kunden aufgebaut,
darunter ein LOHC-System fiir eine
Elektrotankstelle in Stuttgart. In der
Vorplanung sind weiter eine Wasser-
stofftankstelle fiir Flurforderfahrzeuge
und LOHC-Anlagen fiir die industrielle
Wasserstofflogistik.

Zero Liquid Discharge

Die Optimierung der Betriebs- und
Investitionskosten bei der vollstindigen
Vermeidung von fliissigen Abfillen
(Zero Liquid Discharge) steht bei vielen
Firmen im Fokus, auch angesichts im-
mer strenger werdender gesetzlicher
Auflagen bei geschlossenen Wertstoff-
kreisldufen. Mit dem System ZLD.eco2
haben die Stuttgarter H+E GmbH
(ehem. Hager + FElsisser GmbH) ge-
meinsam mit der Kélner MFT GmbH
hierzu ecine innovative Lésung ent-
wickelt, Dabei wird der anfallende Ab-

wasserstrom in einen gereinigten Was-
serstrom und einen Abfallschlamm
getrennt (Abb. 14).

Das Abwasser wird zum Abtrennen von
Feststoffen und Inhaltsstoffen, die bei
einer weitergehenden Aufkonzentrier-
ung Ausfillungen bilden konnen, gezielt
vorbehandelt. Diese Aufbereitungsstufe
gewihrleistet somit einen verstopfungs-
frefen Betrieb der nachgeschalteten
Membranstufen.

Das vorbehandelte Abwasser wird zu-
nidchst in Umkehrosmoseanlagen, die
als Nieder- und Mitteldruckstufen arbei-
ten, geleitet. Diese Umkehrosmosen
konzentrieren das Abwasser weiter auf.
Die erzeugten Permeate werden dabei in
einem separaten Permeat-Tank gesam-
melt und stehen fiir eine Wiederverwen-
dung zur Verfiigung.

In einem nachfolgenden Prozessschritt
wird das vorkonzentrierte Abwasser in
eine Hochdruck-Umkehrosmose mit
einem Betriebsdruck von bis zu 200 bar
geleitet und somit weiter aufkonzen-
triert. Die hier zugefiihrte Energie zur
Druckerhdhung erhoht die Temperatur
des Abwassers.

Diese Erwidrmung wird im letzten Pro-
zessschritt energieeffizient genutzt. Das
Konzentrat wird in die Verdampferstufe
geleitet. Hier wird weiteres Wasser aus
dem warmen Konzentrat bei einer
zusitzlichen Senkung des Druckes ,,aus-

geflasht®, d.h. verdampft. Das Ein-
dampfungskonzentrat wird iiber eine
Zentrifuge von Feststoffen (Kristallbrei)
befreit und als Schlamm mit einer
hohen  Feststoffkonzentration —ausge-
schleust. Das Permeat der Umkehr-
osmose und das Destillat der Eindamp-
fung  kénnen Prozesswasser
wiederverwendet werden. Auf diese
Weise wird ein geschlossener Wert-
stoffkreislauf realisiert.

als

Membrananwendungen

Die Abtrennung von CO, aus Gasstro-
men ist eine wichtige Standardtrennauf-
gabe, bei der Membranen eine wichtige
Rolle spielen kénnen, Bekannte Anwen-
dungen sind z B. die Abtrennung von
CO, aus Erd- oder auch Biogas sowie
aus Rauchgasen oder anderen gasfor-
migen Reaktionsprodukten. Am Institut
fiir Polymerforschung des Helmholtz-
Zentrums Geesthacht sind in den
letzten Jahren mit PolyActive™ und
MATRIMID® zwei Membrantypen ent-
wickelt worden, die CO, von unter-
schiedlichen Gasen abtrennen koénnen,
wobei groflere Fliisse moglich sind als
mit Vergleichsmembranen aus Cellu-
loseacetat. So ist die PolyActive™-
Membran sehr wirksam bei der Abtren-
nung von CO, aus Stickstoff und aus
Wasserstoff, wihrend die MATRIMID®-
Membran ihre Stirken bei der Entfer-
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Abbildung 14. Verfahrenskombination zur vollstindigen Vermeidung flussiger Abfalle ZLD.Plus, entwickelt von H+E mit der MET

GmbH.
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nung von CO, aus Kohlenwasserstoffen
wie Methan oder Ethylen hat. Das CO,
geht dabei jeweils ins Permeat, wihrend
die anderen Komponenten zuriickgehal-
ten werden. Die Membranen konnen
mit Dicken bis hinunter zu 70 nm im
100 m*-MafSstab gefertigt werden.

Die Reinigung von Biogas wurde dabei
in einer Pilotanlage getestet [5]. Biogas
besteht zu etwa 50-75% aus Methan
und zu 25-45% aus CO,, ggf. sind
noch Wasser und Spurengase vorhan-
den. Da es oft nicht an Ort und Stelle
verbraucht werden kann, ist die Ent-
fernung von CO, sinnvoll, um die
Transportkosten zu verringern. Mit der
MATRIMID®-Membran  kann  eine
weitgehende Trennung erreicht werden;
allerdings ist ein zweistufiger Prozess
notwendig, ansonsten wiren die Me-
thanverluste ins Permeat mit 30% zu
grof8. Das Retentat erreicht dagegen
bereits nach einer Stufe eine Reinheit
von 95 %.

Die Wirkungsweise der Membran
wurde auf der ACHEMA in einer an-
schaulichen  Versuchsanordnung de-
monstriert (Abb.15). Die Besucher
konnten einen Luftballon aufblasen, der
dann nach dem Anschlielen an die
Membran-Demonstrationsanlage rasch
kleiner wurde, da das ausgeatmete CO,
durch die Membran gedriickt wurde.

Abbildung 15. Demonstration der Wirk-
samkeit der PolyActive™-Membran.

Neuerungen bei Warmetauschern
Bei besonderen Anforderungen an die
chemische Bestandigkeit von Wérme-
tauschern muss auf Spezialwerkstoffe
zuriickgegriffen werden. Eine von GAB
Neumann angebotene Losung ist die
Verwendung von Siliziumkarbid, ein

Chem. Ing. Tech. 2015, 87, No. 11, 1454-1464

schwer zu verarbeitender Werkstoff, der
aber sowohl im sauren wie auch im
alkalischen Bereich hohe chemische
Bestdndigkeit zeigt.

Abb. 16 veranschaulicht die hervor-
ragende chemische Stabilitit von Sili-
ziumkarbid anhand der Abtragsraten
bei verschiedenen Medien, abhingig
von der Temperatur. Selbst bei Verwen-
dung in konzentrierten Laugen und
Séuren und sogar bei Flusssdure bleibt
das Material stabil.

Die von GAB Neumann entwickelten
Wiérmetibertragerbauformen
hochturbulente Strémungen auf und
sorgen dadurch fiir hohe Wirmeiiber-
tragungszahlen bei sehr geringer Foul-
ing-Neigung und hoher Selbstreinigung.
Je nach Bauart kann auf den Einsatz
von zusitzlichen Dichtungen verzichtet
werden, dadurch wird die Leckage-
Gefahr und die Gefahr der Kreuzkonta-
mination minimiert.

Auch bei den Plattenwirmetibertragern
ist der Schutz vor Korrosion ein
zentrales Thema. Auf dem Stand von
Alfa Laval wurde eine neue Baureihe
von Tantal-Wirmetauschern eingefiihrt.
Tantal ist ein sehr korrosionsbestdndiges
Material, das jedoch ausgesprochen
teuer ist. Der Kompromiss besteht
darin, dass auf die Oberfliche an den
korrosionsgefihrdeten Stellen mit einer
neuartigen Oberflichenbehandlung eine
diinne Schicht Tantal aufgebracht wird.
Dadurch erreicht man eine hohe Korro-
sionsbestindigkeit bei geringen Inves-
titionskosten, so dass die Technologie
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fiir eine Vielzahl von Anwendungen
bezahlbar bleibt. Die tantalbeschichteten
Oberflichen kénnen den meisten korro-
siven Materialien bis zu einer Tempera-
tur von 225°C widerstehen. Der War-
tungsbedarf ist erheblich reduziert;
einzig ein Cleaning-in-Place-Verfahren
zur Beseitigung von Fouling-Beldgen ist
vorzusehen. Die hervorragenden War-
meiibertragungseigenschaften von Plat-
tenwéirmetibertragern erméglichen sehr
kompakte Wirmetauscher und geringe
Installationskosten. In vielen anderen
Fillen fiihrt die Wahl korrosionsbestin-
diger Materialien wegen der geringeren
Wirmeleitfahigkeit zu Apparaten mit
relativ hohem Platzbedarf.

Die Reihe der Alfa Laval DIABON®
Plattenwirmeiibertrager ist mit dem
DIABON® S15 um die bisher grofite
Einheit erweitert worden. Er kann einen
oder mehrere Rohrbiindel- oder Block-
wirmetauscher ersetzen. DIABON® ist
ein kunstharzgetrdnktes Graphit mit
einer feinen und gleichméafligen Poren-
struktur, das von der SGL Carbon SE
entwickelt wurde. Es ist fiir den Einsatz
mit korrosiven Medien bei Tempera-
turen bis zu 200 °C geeignet.

Auch die Performance der Plattenwir-
meiibertrager wurde gesteigert. Mithilfe
von CFD-Simulationen wurde das Stro-
mungsprofil im Plattenwdrmedbertrager
noch einmal optimiert, so dass sich jetzt
ein deutlich gleichméfigeres Stro-
mungsprofil ohne Totzonen ergibt. Das
neue patentierte Verteilungssystem Alfa
Laval CurveFlow (Abb.17) verringert
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Abbildung 16. Chemische Bestdndigkeit von drucklos gesintertem Siliziumkarbid (SiC)

[6.7].
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das Fouling und verbessert die Warme-
tibertragung noch weiter. Auch die
Dichtungen konnten verbessert werden.
Die neuentwickelten ClipGrip-Dichtun-
gen umspannen beide Plattenseiten, wo-
durch sie in ihrer Position fixiert sind.
Die Verwendung von Klebstoffen ist
nicht notwendig. Beide Innovationen
werden in der Baureihe Alfa Laval T35/
TS35 verwendet.

Abbildung 17. CurveFlow-Plattendesign
von Alfa Laval.
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