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Die Erreichung der Klimaneutralitit der chemischen Industrie erfordert einen grundlegenden Umbau der Wertschop-
fungsketten in 20 Jahren. Um den Kohlenstoffkreislauf zu schlieflen, werden bekannte Technologien wie Pyrolyse oder
Vergasung in neuen Wertschopfungsketten eingesetzt. Die Endprodukte miissen weiterhin den hohen Qualitétsanfor-
derungen der Abnehmerindustrien geniigen. Die Herausforderung besteht darin, Prozesse zu entwickeln, die tolerant
gegeniiber der Vielzahl der Rohstoffe sind. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist griindliches Scale-up erforderlich, das in
der Regel eine Pilotierung einschlief3t. In der zur Verfiigung stehenden Zeit kénnen die Ziele nur erreicht werden, wenn
neue Wege der Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Akteuren und Sektoren mit der Wissenschaft, besonders in
der Aus- und Weiterbildung, beschritten werden.
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Circularity — A Chemical Engineer’s Challenge

Achieving climate neutrality in the chemical industry requires a fundamental restructuring of the value chains in just
20 years. To close the carbon cycle, well-known technologies such as pyrolysis or gasification will be used in new value
chains. The end products must continue to meet the high quality requirements of the end user industries. The challenge is
to develop processes that are tolerant of the variety of raw materials. Successful implementation requires thorough scale-up,
which usually includes piloting. In the time available, the goals can only be achieved if new ways of cooperation between
the various players and sectors with science, especially in education and training, are pursued.

Keywords: Green industrial organic chemistry, Holistic chemical engineering, Technical Readiness Level (TRL),
Tolerance, Value trees

1 Einleitung der Wertschopfungsketten haben dazu gefiihrt, dass die

Prozesse immer stéirker auf eine ganzheitlich optimale Nut-
Die chemische Industrie ist eine der wichtigsten Industrieb- zung der fossilen Rohstoffe ausgerichtet wurden. Eine sehr
ranchen in Deutschland, insbesondere die Grundstoffindus- schone Darstellung der Petrochemie bzw. der industriellen

trie ist dabei energie- und rohstoffintensiv. Der Roholeinsatz
fiir die chemische Industrie betrug in 2022 11,7 Mio t bezo-
gen auf ein Gesamtaufkommen der Mineral6lerzeugnisse in
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Abbildung 1. Vereinfachte Darstellung des Wertschopfungsbaums der Petrochemie, vereinfachte Darstellung von [2] und

angepasst basierend auf [3].

organischen Chemie kann der Website der Petrochemicals
Europe entnommen werden [2].

ADbb. 1 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung der Wert-
schopfungsketten ausgehend von fossilen Rohstoffen [3].
Die Produkte der Petrochemie sind heute stark differenziert
auf eine extreme Breite von Anwendungen zugeschnitten,
sodass sich der Wertschopfungsbaum im Bereich der Pro-
dukte stark verbreitert. Heute ist die Petrochemie noch
immer iiberwiegend von fossilen Rohstoffen abhéngig. Fiir
die Chemieindustrie in Deutschland 2022 gibt der VCI
einen Anteil von 15 % nachwachsender Rohstoffe als Koh-
lenstofftrdger an [1].

Bestehende Wertschopfungsketten und deren Techno-
logien wurden in den letzten Jahrzehnten systematisch
darauf optimiert, unzéhlige und hochspezialisierte Produkte
mit grofitmoglicher Effizienz hinsichtlich Kosten, Ausbeute,
Energieverbrauch, Emissionen etc. bereitzustellen. Die Kon-
sequenz dieser mafigeschneiderten (tailorisierten) Prozesse
ist, dass diese entsprechend anfillig gegen kleine Abwei-
chungen durch z. B. Fluktuationen von Rohstoffmengen,
Qualititen und Zusammensetzungen sind. Die erforderli-
che Toleranz bzw. Resilienz, die durch die Einfithrung von
erneuerbaren Rohstoffen und Energiequellen erforderlich
ist, ist oftmals nicht trivial gegeben.

Ein analoger Ansatz in der numerischen Optimierung
ist das ,,No-Free-Lunch-Theorem (NFTL)", das besagt, dass
Optimierungsalgorithmen, die hochspezialisiert auf eine
Klasse von Problemen zugeschnitten sind, effizienter sind
als Algorithmen, die flexibler auf dhnliche Probleme ange-
wendet werden konnen [4, 5]. Dies erhoht jedoch gleich-
zeitig die Anfilligkeit hochspezialisierter Systeme gegeniiber
Anderungen. Daher miissen bei der Entwicklung neuer
Anlagen verschiedene Designs, Prozessparameter und Stra-
tegien evaluiert werden, da eine Losung in einem Kontext

moglicherweise nicht in einem anderen funktioniert. Daher
ist es wichtig, flexibel zu bleiben und verschiedene Ansitze
zu testen, um den spezifischen Anforderungen und Heraus-
forderungen jeder chemischen Anlage gerecht zu werden.
Wenn die Prinzipien der NFLT nicht beriicksichtigt wer-
den, kann dies zu ineffizienten Prozessen fiihren, die héhere
Kosten und eine geringere Produktqualitit zur Folge haben.
Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass unvorhergese-
hene Probleme auftreten und innovative Ansitze iibersehen
werden, was die Wettbewerbsfihigkeit der Chemieanlage
gefahrden kann.

Verinderungen in der Verfiigbarkeit von Basischemi-
kalien fithrten zu Anpassungsprozessen im Netzwerk des
Wertschopfungsbaums. Am oberen Ende des Wertschop-
fungsbaums hat die zunehmende Verfeinerung der Pro-
dukte hinsichtlich ihrer Anwendungseigenschaften zur Bil-
dung komplexerer Produktverbiinde gefiihrt, die sich aus
verschiedenen Materialklassen zusammensetzen kénnen.
Angesichts dieser Entwicklung, die sich in der industriellen
organischen Chemie als Petrochemie seit mehr als 80 Jahren
vollzieht, steht die Umstellung der industriellen organi-
schen Chemie auf erneuerbare Rohstoffe und Energietriger
noch am Anfang. Gleichzeitig haben sich die Lander ehrgei-
zige Ziele bis zur Erreichung des Netto-Null-Ziels gesetzt.
Fiir Deutschland betrdgt die Zeit bis zum Erreichen des
Netto-Null-Ziels noch 21 Jahre.

Die zukiinftige klimaneutrale industrielle organische
Chemie mit geschlossenem Kohlenstoffkreislauf wird auf
der Kombination von elektrischem Strom und Wasserstoft
als Energietrager und rezyklierten Kohlenstofftragern, Bio-
masse und CO; als Kohlenstoffquelle basieren. Abb. 2 zeigt
einen stark vereinfachten Wertschopfungsbaum, der den
Stand der zukiinftigen griinen industriellen organischen
Chemie darstellt. Aktuelle Studien geben eine Abschitzung
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Abbildung 2. Zukunftiger Wertschopfungsbaum der griinen industriellen organischen Chemie, angepasst basierend auf [3].

iiber die zu erwartende Mengenverteilung zwischen den
verschiedenen erneuerbaren Kohlenstoffquellen [6-8]. Ver-
schiedene Szenarien zeigen den Einfluss der Verteilung der
Kohlenstofftriager auf den Bedarf an Energie bzw. Wasser-
stoff zur Reduktion auf den Oxidationszustand der Produkte
der industriellen organischen Chemie. Neben dem Ener-
giegehalt unterscheiden sich die verschiedenen Kohlenstoff-
trager erheblich in dem Logistik-Aufwand, der fiir einen
Transport tiber Land oder auf See zu treiben ist.

In den letzten Jahren gab es im Bereich der Rohstoffe-
Basischemikalien-Intermediate durchaus Anderungen, wie
die verstirkte Nutzung von kohlebasiertem Synthesegas
und Methanol als Rohstoff fir die Olefinherstellung in
China oder die verstarkte Nutzung von Natural Gas Liquids
fir die Olefinherstellung. Diese waren mit einer Anpas-
sung und nicht mit einer kompletten Verdnderung des
Wertschopfungsbaums verbunden. Die Verdnderungen
fanden grofitenteils auflerhalb Europas in Nordamerika,
China und im mittleren Osten statt. Der Ubergang zu
einer klimaneutralen Rohstoftbasis in der Chemie konnte
grofe Investitionen zuriick nach Europa und insbeson-
dere in die grofite Volkswirtschaft Europas, Deutschland,
bringen, wenn die Frage der Versorgung mit klimaneu-
tralen Energie- und Kohlenstofftrigern gelost werden
kann.

Der Ubergang zu erneuerbaren Basischemikalien ist nicht
nur ein komplexes Unterfangen, sondern es wird auch
von entscheidender Bedeutung sein, die Wertschopfungs-
ketten gegeniiber Stérungen innerhalb und auflerhalb des
Systems widerstandsfihig zu machen. Die Vielfalt der koh-
lenstofthaltigen Produkte erméglicht die Etablierung zirku-
larer Wertschopfungskonzepte iiber die gesamte industrielle
organische Chemie hinweg.
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2 Werkzeuge zur Bewertung und
Optimierung von Prozessen und Anlagen

2.1 Die TRL-Skala zur Einordnung der technischen
Reife von Prozessen und Prozess-Units

Die Skala der ,Technical Readiness Levels (TRL)“ wird
in akademischer Forschung, Industrie und von Behérden
und Regierungsstellen genutzt, um die technische Reife von
Technologien in einen Standard einzuordnen. Das TRL-
Konzept wurde urspriinglich geschaffen, um die Reife von
Entwicklungen in der Luft- und Raumfahrt einordnen zu
konnen [9]. Buchner et al. [10] haben die Anwendung der
TRL-Skala auf die chemische Verfahrenstechnik beschrie-
ben. Die Entwicklung wird nach der TRL-Skala von Grund-
lagenforschung (TRL 0) iiber angewandte Forschung (TRL
1-4) und Entwicklung (TRL 4-8) in die Umsetzung voran-
getrieben (TRL 7-9). Als Entwicklungswerkzeuge werden
dabei Untersuchungen vom Labor, in Mini-Plants, Pilot-
anlagen, Demo-Anlagen und Produktionsanlagen durchge-
fithrt. Die experimentellen Arbeiten werden durch immer
weiter verfeinerte Modelle der Prozesse bzw. Units und
der Anlagentechnik und Anlagen unterstiitzt, wobei beide
Ansitze sich durch einen Datentausch komplementieren.
Die Einfachheit der Skala und die universelle Anwend-
barkeit ist gleichzeitig ihre grofite Schwiche, da mit der
Skala nicht zwischen Prozess-Units und gesamten Prozessen
abgegrenzt werden kann und deshalb eine technische Reife
einer Prozess-Unit nur fiir eine ,,Prozess-Umgebung® anzu-
geben ist. Bei einer Verdnderung der ,,Prozess-Umgebung*
kann die technische Reife von einem hohen zu einem
kleinen Wert zuriickfallen mit dem damit verbundenen
Aufwand fir die Entwicklung der Prozess- und Anlagen-
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Abbildung 3. “Discounted Cash Flow Curve” fur unterschiedlich verlaufende Projekte von der Entwicklung bis

zur produzierenden Anlage.

technik. Wihrend das urspriingliche Konzept aus der Luft-
und Raumfahrttechnik beim Ubergang von TRL 5 zu 6
den Ubergang von einer Laborumgebung in die relevante
Systemumgebung vorsah, beschreiben Buchner et al. den
schrittweisen Entwicklungs- und Realisierungsprozess mit
steigenden TRL-Graden.

Bei der Verwertung von Rohstoffen der zirkularen Wert-
schopfung, insbesondere bei der Verarbeitung von Rest-
und Abfallstromen der Lebensmittelindustrie, Land- und
Forstwirtschaft, wie auch der Verwertung von Kunststoff-
Reststoff- und Abfallstromen treten Schwankungen bei den
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Rohstoff-
strome auf. Auch hierbei dient die Bewertung mithilfe der
TRL-Skala nur einer schematischen und halb-quantitativen
Einordnung. Fiir die Entscheidung, ob ein Transfer in die
Anwendung moéglich ist, ist eine hohe individuelle Bewer-
tungskompetenz zwingend notwendig, um zu bewerten und
zu quantifizieren, ob der Transfer sicher mdglich ist oder
ob ein erneutes Durchlaufen der TRL-Reifegrade erforder-
lich ist. Es ist fraglich, ob das Konzept des TRL als das
alleinige Maf8 fiir die Reife einer Entwicklung ausreichend
ist. Daneben sollten deswegen weitere Reifegrade (Process
Readiness Level (PRL), Community Readiness Level (CRL);
siehe Kapitel 5) angewendet werden.

2.2 Front-End-Loading (FEL)

Im Bereich der Anlagenplanung wird das Konzept des
Front-End-Loading (FEL) mehrheitlich verwendet, u. a. von
Beratungsunternehmen detailliert ausgearbeitet und durch
Benchmarkstudien verfeinert. In der offentlich zugingli-
chen Literatur finden sich dennoch nur wenige brauch-
bare Darstellungen, die keine einheitliche Vorgehensweise
beschreiben. Eine der wenigen zusammenfassenden Dar-
stellungen findet sich in Unnikrishnan et al. [11]. Das
Konzept des FEL basiert auf der Annahme, dass die genaue
Definition der Projektziele und die detaillierte Ausarbei-
tung von Verfahrens- und Anlagenkonzepten sowie deren
Bewertung nach wirtschaftlichen, technischen, sozialen und
okologischen Kriterien die Wahrscheinlichkeit des Pro-
jekterfolgs erhoht. Diese Annahme ist plausibel, da Zah-
lungsstrome, die in einer frithen Projektphase vor Beginn
der Investitionstatigkeit anfallen, einen geringen Einfluss
auf den wirtschaftlichen Wert des Projektes haben (siehe
Abb. 3). Gravierend sind dagegen technische Anderun-
gen an der Anlage in einer spaten Phase des Anlagenbaus
oder wihrend der Inbetriebnahme, die dazu fithren kon-
nen, dass das Projekt nie einen positiven Wertbeitrag fiir das
Unternehmen erbringt.
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Abbildung 4. Darstellung der Arbeitsprozesse auf dem Weg zu einer produzierenden Anlage: Produktentwick-
lung/Laborforschung, Prozessentwicklung, Anlagenplanung, Anlagenbetrieb, angepasst aufbauend auf [16] mit Zuordnung
der Technischen Reifegrade (TRL) und Phasen des Front-End-Loading (FEL).

Das FEL wird der Detailplanung und dem Anlagenbau Der Prozess von der Idee bis zur produzierenden Anlage
vorgeschaltet und haufig in mehrere Phasen mit Meilenstei- ist in Abb. 4 mit einer méglichen Zuordnung der FEL-
nen unterteilt. Eine héufig genutzte Aufteilung ist: Phasen und der TRLs dargestellt. Analog zur Bewertungs-
- FEL 1: Festlegung der Zielsetzung des geplanten Projekts, kompetenz bei den TRL-Graden ist entsprechende Kompe-

Entwicklung von Verfahrens- und Anlagenkonzepten tenz bei der Definition der Aufgaben und Bewertung von
- FEL 2: Bewertung der Machbarkeit des Projekts, Auswahl Resultaten einzelner Phasen notwendig. Der Prozess liefert

des Verfahrens- und Anlagenkonzepts ausschliefllich das Tool und den Rahmen zur Projektum-
- FEL 3: Basic-Engineering bzw. Front-End-Engineering setzung und ersetzt nicht die erforderliche Kompetenz und

and Design (FEED) Erfahrung, um die richtigen Entscheidungen zum richtigen

Das Tool der FEL wird vermehrt in der Umsetzung Zeitpunkt zu treffen.

verfahrenstechnischer Investitionsprojekte eingesetzt und
soll damit die Qualitit des Anlagenbauprojektes sichern.

Insbesondere die Phase FEL 2 kann ausschliellich reak- 2.3 Die Toleranz von Prozessen

tiv agieren, wenn in der vorangegangenen Produkt- und

Prozessinnovation die Weichen fiir bestimmte Technolo- Die Ausweitung des Einsatzes von Rohstoffen der zirkuldren
gien, chemische Pfade und Hilfsmittel, wie Katalysatoren, Wertschopfung erfordert eine Anpassung der Prozesskon-
Losemittel, etc., bereits definiert wurden. Eine enge und zepte gegeniiber der heutigen Petrochemie, da sich die
friihzeitige Verzahnung von Produktentwicklung, Verfah- Rohstoffe der Herstellung von Intermediaten aus Basische-
rensentwicklung und Anlagenplanung und -bau ist somit mikalien anndhern und sich damit die Variabilitit der
notwendig, um Konsequenzen von Entscheidungen aus Rohstoffeigenschaften in den Prozessen der ,griinen indus-
den frithen Phasen des Produkt- und Prozessentwicklungs- triellen organischen Chemie® fortsetzt. Dieses Thema wurde
Projekts erkennen zu konnen. Die richtige Balance zwischen bereits in den Jahren 2015-2019 in einer Arbeitsgruppe der
der Minimierung der Zeit bis zur Markteinfithrung eines Fachgruppe Reaktionstechnik der Dechema/ProcessNet dis-
neuen Produktes/Prozesses (Time-to-Market) und der Zeit kutiert. Aus dem Expertengesprich am 10.12.2015 wurde
fir die solide Prozessentwicklung und -validierung ist eine Definition fiir tolerante Prozesse abgeleitet:
entscheidend fiir den Projekterfolg und abhingig von der

Projektstruktur und vorhergehender Unternehmenserfa- »Iolerante Prozesse sind Prozesse, die gegeniiber wech-
hrung. selnden Randbedingungen robust sind. Diese umfassen
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Abbildung 5. Varianten des Kohlenstoffkreislaufs einer ,,grinen industriellen organischen Chemie” angepasst von [17].

variable Rohstoffeigenschaften, Energieverfiigbarkeit,
Standortfaktoren und Nachfragen der Mirkte. Tole-
rante Prozesse fiihren trotz ihrer Variabilitit zu Qua-
litdtsprodukten und sind im Wettbewerb Gkonomisch
und nachhaltig. Fiir diese Prozesse ist eine interdiszipli-
ndre Zusammenarbeit notwendig, sowohl entlang der
gesamten Prozess- und Wertschopfungskette als auch
iiber verschiedene Anwendungsfelder hinweg.“

In der Folge arbeiteten verschiedene Forschungsgruppen am
Konzept der Prozesstoleranz [12, 13]. Mauflner et al. [12]
entwickelten ein mehrstufiges Konzept zum systematischen
Design von toleranten Reaktoren und wendeten dieses auf
die Toleranz von Oxidationsreaktoren fiir die Herstellung
von Maleinséureanhydrid gegeniiber der Zusammensetzung
des Rohstoffstroms an. Auf Stufe 1 wird eine optimale,
ideale Trajektorie fiir die Durchfithrung der Reaktion unter
variablen Feedbedingungen und unbegrenztem Stoff- und
Wirmeiibergang fiir das betrachtete Volumenelement iden-
tifiziert. In Stufe 2 werden die Randbedingungen definiert,
unter denen optimale, reale Bedingungen fiir die Durchfiih-
rung der Reaktion erreicht werden kénnen. In Stufe 3 wer-
den diese optimierten Bedingungen in einem technischen
Reaktor so weit wie moglich angenéhert. Mit der beschrie-
benen Methode war es moglich, in einem Reaktormodell
eines Rohrbiindelreaktors fiir die Maleinsdureanhydrid-
Herstellung die Zusammensetzung des Feeds zwischen
reinem n-Butan und reinem n-Butengemisch zu variieren.
Hungsberg et al. [13] haben am Beispiel der plasmabasier-
ten Vergasung gezeigt, dass die Vergasungsstufe der wesent-

liche Toleranzerzeuger in der Herstellung von Methanol
aus Plastikabfillen sein kann, wenn Co-Feeds (CO,, H,O,
CH,) dem Vergasungsreaktor in der Art zugefithrt werden,
sodass Schwankungen im Feed bzgl. Menge und CHO-
Anteilen immer in den optimalen Bereich des Van Krevelen
Diagramms zur Synthesegasherstellung gefiihrt werden.

3 Pyrolyse und Vergasung als Beispiel fiir
tolerante Technologien zur SchlieBung des
Kohlenstoff-Kreislaufs

Abb. 5 zeigt die prinzipiellen Ansitze zur Schlieffung des
Kohlenstoffkreislaufs ausgehend von Stoffen der indus-
triellen organischen Chemie. Fiir komplexe Rest- und
Abfallstrome diirfte die KreislaufschlieBung tiber das Roh-
stoffrecycling einen geeigneten Kompromiss zwischen der
Erhaltung der chemischen Struktur, der Toleranz gegeniiber
Schwankungen in der Rohstoffqualitit und dem Ener-
gieaufwand fiir die KreislaufschlieBung darstellen. Von
den genannten Verfahren sind Vergasung und Pyrolyse
grundsatzlich fiir Stoffstrome geeignet, die komplexe Mate-
rialverbiinde enthalten und typischerweise durch andere
Methoden nicht einem Recycling zugefiihrt werden kon-
nen. Sie stellen grundlegend einen Ansatz von ,Toleranten
Technologien® dar.

Sowohl die Vergasung als auch die Pyrolyse basieren auf
Entwicklungen mit einer langen Geschichte, die in einer
Vielzahl unterschiedlicher technischer Ausfithrungen reali-
siert wurden. Beide wurden in den letzten 20 Jahren auf
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verschiedene Rohstoffstrome angewendet. Trotz der ver-
meintlichen Reife der Technologien scheiterte eine Reihe
von Projekten bei der Umsetzung in den Demonstrations-
maf3stab. Bei mechanisch fertiggestellten Anlagen mussten
umfangreiche und zeitaufwindige technische Anderungen
vorgenommen werden, die zu einem langfristigen Mit-
telabfluss fithrten, der von den Unternehmen und ihren

Geldgebern nicht mehr getragen werden konnte (Abb. 3,

Case 4). Im Rahmen der Projekte wurden die erprobten

Technologien an die im Fokus stehenden Rohstoffstrome

und die daraus hergestellten Produkte angepasst. Diese

Anderungen konnten im Entwicklungsprozess nicht aus-

reichend abgesichert werden, um den Projekterfolg zu

gewihrleisten. Gegeniiber den urspriinglichen Anwendun-
gen und Ausfilhrungsformen ergeben sich zwangslaufig
folgende Anderungen:

1. Verwendung eines neuen Rohstoffstroms, der grund-
satzlich geeignet sein sollte, der aber unterschiedliche,
zeitlich schwankende Zusammensetzungen mit unter-
schiedlichen Verunreinigungen mit sich bringen kann.

2. Die Umsetzung von Pyrolyse und Vergasung erfolgt in
technischen Ausfithrungen, die im Detail deutlich von
bewihrten Verfahren in petrochemischen Anwendungen
abweichen.

3. Die Anwendung der Produkte (Synthesegas, Pyrolysedl)
soll in Verfahren erfolgen, die sehr hohe Anforderun-
gen an die Produktqualitit stellen, wie Fischer-Tropsch-
Synthese oder Methanolsynthese an Synthesegas aus
Vergasung.

Da die Schlieung des Kohlenstoffkreislaufs in der che-
mischen Industrie, wie oben beschrieben, ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zu einer klimaneutralen chemischen
Industrie ist, erscheint es wichtig, erfolgreiche und geschei-
terte Projekte im Detail zu analysieren und entsprechende
Schlussfolgerungen fiir die notwendige Umsetzung der
Technologien in den nichsten Jahren zu ziehen. Dabei im
Fokus steht der bisher wenig betrachtete Wechsel im Wert-
schopfungsbaum, weg von einem direkten Produktbezug
und dessen Einfluss auf die technische Prozessentwicklung.

4 Toleranz von Realisierungsprojekten und
Kriterien fiir den wirtschaftlichen Erfolg

Die deutsche chemische Industrie war in den letzten Jahr-
zehnten geprigt durch den Transfer eigener Prozesse und
Anlagen in andere Weltregionen mit Schwerpunkt Asien.
Parallel dazu wurden bestehende Prozesse und Anlagen-
konzepte hinsichtlich der Effizienz fiir Investitionskapital,
Rohstoffe, Energie, Personal und Produktqualitit weiterent-
wickelt, um sie in neue Teile des Wertschopfungsbaums
integrieren zu konnen. Die Erschliefung neuer Rohstoffe
und damit neuer Technologien spielte fiir die deutsche che-
mische Industrie lange Zeit keine Rolle mehr. Mit dem
Ziel, den Kohlenstoftkreislauf zu schlielen, dndert sich dies
grundlegend, da neue Prozesse und Rohstoffe in frithe Stu-
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fen der Wertschopfungsketten der industriellen organischen

Chemie eingefiigt werden miissen.

Die Pilotierung von Neuentwicklungen konnte in den
meisten Fillen in bereits bestehenden Pilotanlagen oder
in den produzierenden Produktionsanlagen durchgefiihrt
werden. Dabei konnte auf bestehende Modelle und Modell-
datenbanken mit validierten Stoffdatenmodellen zuriickge-
griffen werden. Der Bau neuer Pilotanlagen wurde wegen
des damit verbundenen Kosten- und Zeitaufwandes vermie-
den. Allerdings verringerte sich dadurch mit der Zeit auch
das Wissen im Management {iber die Notwendigkeit der
Pilotierung von Neuentwicklungen. Um die Unsicherheit
beim Scale-up zu reduzieren, werden in Pilotanlagen die
Rohstoffe in industriell verfiigbarer Form verarbeitet und
Produkte in einer Qualitat hergestellt, die von Kunden zur
Weiterverarbeitung abgenommen werden konnen.

Die représentative Pilotierung ist notwendig, obwohl das
Gesamtbild von Prozessen und Anlagen sowie die Details
auf molekularer Ebene bekannt sind und die bekannten
Zusammenhinge in ausgefeilten Modellen der verfahrens-
technischen Prozesse und der Anlagenkomponenten abge-
bildet sind. Pilotierung ist besonders wichtig, wenn neue
Stoffstrome in Wertschopfungsketten integriert werden, wie
dies beim Ubergang von der Petrochemie zur griinen indus-
triellen organischen Chemie der Fall ist. Die Pilotanlage hat
die folgenden Aufgaben:

- Skalierung des vollstandig integrierten Prozesses mit allen
Vorbehandlungs-, Aufreinigungsschritten und Kreislauf-
stromen

- Untersuchung von Langzeiteffekten wie Akkumulatio-
nen, Ablagerungen, Verblockungen, Katalysatorstandzei-
ten, Werkstoffbestandigkeit, Qualitit und Menge von
Abgas und Abwasser, Stabilititen der Units und deren
Zusammenspiel

- Erzeugung von realen Daten im industriellen Umfeld fiir
die Validierung der Modelle des Prozesses und der Anlage

- Bereitstellung von Mustern fiir die Weiterverarbeitung
beim Kunden

- Trainieren von Anlagenpersonal und Vorbereitung und
Begleitung von Inbetriebnahmen

- Untersuchungen zur Toleranz des Verfahrens- und Anla-
genkonzepts

- Vermeidung  von
(,; unknown unknowns)

- Vermeidung von Ubertragungsfehlern aus dhnlichen Sys-
temen
Die grofle Herausforderung bei der Pilotierung von Pro-

zessen ist der Zeit- und Kostenaufwand fiir die Errichtung

und den Betrieb von Pilotanlagen. Bei kontinuierlichen

Prozessen ist ein Betrieb in mindestens 3-4 Schichten

erforderlich, was den Personalaufwand fiir das Bedienper-

sonal und die begleitende Analytik je nach Komplexitit der

Anlage und des darin ablaufenden Verfahrens auf 14-45 Per-

sonen ansteigen lasst. Fiir den Betrieb der Pilotanlage ist in

der Regel ein Zeitraum von mehr als 1 Jahr bis mehrere Jahre
erforderlich, um die notwendigen Validierungsversuche fiir

unerwarteten  Abweichungen
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variierende Rohstoffe und Produkte mit unterschiedlichen
Varianten der Verfahrens- und Anlagentechnik zu ermégli-
chen.

Den Kosten fiir die Pilotierung einer Technologieent-
wicklung steht jedoch der erhebliche Nutzen gegeniiber,
dass technische Herausforderungen frither erkannt und
gelost werden konnen und damit die Zeit bis zur Marktein-
fithrung marktgerechter Produkte aus der Anlage gegeniiber
dem Fall ohne Pilotierung verkiirzt werden kann. Diese
Kosten werden in der Regel durch das Risiko eines mogli-
chen Scheiterns des Vorhabens aufgewogen, das vor allem
dann zu erwarten ist, wenn an der fertiggestellten Demons-
trationsanlage noch grofere technische Anderungen vorge-
nommen werden miissen.

Das Problem der mangelnden Bereitschaft der notwen-
digen Pilotierung wird zunehmend bewusster. Bollini et al.
[14] beschreiben in einer Roadmap 2050 der Reaktions-
technik, dass alle Sektoren der Chemie und besonders die
der Basischemikalien und Polymeren den Barrieren der
hohen Kosten fiir Verfahrensentwicklung inklusive Pilotie-
rung und den hohen Kosten fiir Investitionen in Anlagen
gegeniiberstehen, wenn es um die Einfithrung der neuen
Technologien und Stoffstrome geht. Gescheiterte Projekte
haben fast immer einen erheblichen Einfluss auf die Ein-
schitzung der Machbarkeit der Technologieentwicklung
durch die jeweilige Fachcommunity. Obwohl bekannt ist,
dass Projekte das Ergebnis der Arbeit der Projektbeteilig-
ten und ihrer Kultur der Fihrung und Zusammenarbeit
sind, wird nach einem gescheiterten Projekt die verwendete
Technologie von der Community als ,,verbrannt® angesehen.

5 Schlussfolgerung fiir die Community und
die Ausbildung von
Ingenieurinnen/Ingenieuren und
technischen Chemikerinnen/Chemiker

Fiir die Skalierung von Verfahrensentwicklungen und Anla-
gen ist das Erreichen einer ausreichenden technischen Reife
neuer Verfahrensschritte im Rahmen des Scale-up eine
zwingend notwendige Voraussetzung. In der Definition des
TRL ist die Einbettung in das industrielle Umfeld zwar
bereits vorgesehen, die zu betrachtende Kette reicht jedoch
von der Bereitstellung der Rohstoffe bis zum Anwender der
erzeugten Produkte. Die Reife dieser gesamten Prozesskette
soll durch einen weiteren Reifegrad, den ,,Process Readiness
Level (PRL) ausgedriickt werden. Da die Einbettung von
Prozessen, Prozessketten in neue Wertschopfungsbaume
nicht durch eine Institution oder ein Unternehmen, son-
dern durch das Zusammenwirken vieler Akteure moglich
wird, ist es sinnvoll, diese technischen Reifegrade durch
einen ,,Community Readiness Level (CRL)“ zu ergénzen,
der ausdriicken soll, wie die Akzeptanz und die Beteiligung
der relevanten Akteure in einer ,Community® sichergestellt
werden. Diese “Community Readiness” kann sich posi-

Technology

Abbildung 6. Die Verzahnung der scale-up-relevanten Reife-
grade.

tiv oder negativ auf die Scale-up-Bemiithungen auswirken
(siche Abb. 6).

Wenn eine ,,Community“ nicht vom Erfolg und der
Notwendigkeit eines Scale-up iiberzeugt ist, werden auch
die wirtschaftlichen und personellen Ressourcen fiir ein
Scale-up in einen kostenintensiven Pilot- oder Demonstrati-
onsmaf3stab nicht zur Verfiigung stehen, da sie bereits in der
frithen Projektplanung nicht beriicksichtigt sind. Grundle-
gend ist der CRL eng mit dem Thema Vertrauen in neue
Technologien, neue Wege und neue Idee eines Projekt-
partners verbunden. Die Quantifizierung dieser sozialen
Kriterien stellt die Herausforderung und den deutlichen
Mehrwert der Abschitzung dar. Vertrauen hat dabei wie
bisher einen mafigeblichen Einfluss auf die Kompetenzent-
faltung und damit auf den Erfolg von Projekten [15].

Arbeitsgruppe ,,Holistic Chemical Engineering“

Zur Sicherstellung der zuvor beschrieben Ziele ist die
erfolgreiche Transformation der Chemie-, Anlagen- und
Maschinenbauindustrie zwingend erforderlich. Die dafiir
notwendigen Kompetenzen erfordern bei allen Beteiligten
zusétzlich zum chemisch-physikalisch technischen Wissen
eine tiefgreifende Auseinandersetzung mit den Erfolgsfakto-
ren fiir Verdnderungen im Ganzen. Um hierzu einen positi-
ven Beitrag zu leisten, hat sich die Arbeitsgruppe ,,Holistic
Chemical Engineering“ mit Expertinnen und Experten aus
Industrie und akademischen Bereichen gebildet:

Prof. Leon Urbas, TU Dresden; Prof. Franz Winter, TU
Wien; Dr. Daniel Ohde, TUHH; Dr. Jens Friedland, Uni-
versitit Ulm; Dr. Marion Bornhorst, TU Dortmund; Phillip
Biessey, Ruhr-Universitit Bochum; Dr. Alexander Herberg,
unabhingiger Berater; Dr. Olaf Wachsen, unabhéngiger
Berater.
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Im Team wurden vier Thesen formuliert, um die erfolg-
reiche Definition und Umsetzung skalierbarer Projekte zu
ermoglichen. Dabei geht der Begriff ,skalierbar® deut-
lich tiber die Inhalte des klassischen Scale-Up hinaus und
umfasst zusitzlich die Umsetzungskompetenz zur Realisie-
rung der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Ziele (siehe
Abb. 7).

— These I: Gestaltung der Ingenieur-Aus- und Fortbildung im

Hinblick auf ,,agile Co-Creation®

Diese Transformation erfordert einen neuen Ansatz zur

Aus- und Fortbildung der zukiinftigen Generation kreati-

ver Leistungstriger. Sie miissen sich die Problemlésungs-

kompetenzen sowie das sozial- und wirtschaftswissen-

schaftliche Wissen erarbeiten, die benotigt werden, um im

sich entwickelnden industriellen Umfeld erfolgreich sein

zu konnen.
— These 2: Ganzheitliche Aus- und Fortbildung in technischer

Chemie und Verfahrenstechnik

Diese inhaltliche Herausforderung erfordert eine Wei-
terentwicklung der bestehenden Lehrpline und eine

Verzahnung mit der Weiterbildung der Hochschulabsol-

ventinnen und -absolventen von der Ebene der Doktoran-

dinnen und Doktoranden iiber die Young Professionals
bis hin zum Senior Management. Neben fundiertem

Grundlagenwissen wird die Vermittlung von Fahigkei-

ten zur interdisziplindren Teamarbeit, systemanalytischen

Ansitzen und losungsorientierten Arbeitsmethoden mit

Umsetzungskompetenz und Verantwortungsbereitschaft

immer wichtiger.

— These 3: Fiinf-Sdulen-Modell eines von der Anwendung und
der Kundenperspektive inspirierten Aus- und Fortbildungs-
ansatzes

OECD
Better Life Index

Abbildung 7. Dimensionen des
Increase

“Holistic Chemical Engineering”
‘ (© Arbeitsgruppe Holistic Chemi-
= cal Engineering).

Die Lehrpléne fiir Aus- und Weiterbildung von Fach-

kraften sollten auf fiinf Sdulen ausgerichtet werden:

1. Identifikation von Talenten und Zielgruppen

2. Einbindung von Wissen aus der industriellen Anwen-
dung in die Vermittlung der Grundlagen

3. Entwicklung von Kompetenzen fiir Anwendungen bei

Kunden
4. Forderung der Eigenverantwortung der Fachkrifte
5. Kontinuierliche Weiterentwicklung der messbaren

Qualitdt des Programms
These 4: Unterstiitzung der Transformation hin zu einem
kollaborativen Okosystem fiir die Entwicklung von Produk-
ten, Verfahren und Anlagenkonzepten

Dieser Prozess der Weiterentwicklung der Ausbildung
wird auch ein Umdenken in den Unternehmen ansto-
Ben, sich mit dem komplexen Verdnderungsprozess der
Chemieindustrie zu beschiftigen und dabei eigene beste-
hende Geschéftsmodelle zu hinterfragen.

Die angestrebte zusitzliche Qualifikation soll dabei
auf die Themen Ideengenerierung, Skalierung von Ideen,
Ausarbeitung von Losungswegen, Innovationskommuni-
kation und Change Implementation aufbauen. Kern wird
sein, neue Herausforderungen holistisch beziiglich ihrer
Komplexitit zu verstehen und die eigenen Fihigkeiten
der Person und der Organisation hinsichtlich der not-
wendigen Umsetzung zu bewerten, damit die Gestaltung
und Ausfithrung des Projektes sichergestellt werden. Die
Modelle dahinter befassen sich mit den Themen des
»Wollen-Kénnen-Diirfen-Ansatzes“ und der zunehmend
notwendig werdenden Betrachtung von Volatilititen,
Unsicherheiten, Komplexititen und Mehrdeutigkeiten
(VUCA - Volatilitity, Uncertainty, Complexity, Ambi-
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guity). Somit werden Projektzugehorige einzeln und im
Team auf die Bewiltigung der Aufgaben vorbereitet und
ein Bewusstsein fiir die besonderen Herausforderungen
der neuen Aufgaben geschaffen.

6 Ausblick

Die Entwicklung von Verfahrens- und Anlagenkonzepten
im Umfeld von Basischemikalien und Zwischenprodukten
der industriellen organischen Chemie und deren Integration
in neue Wertschopfungsketten ist ein zeit- und kostenin-
tensives Unterfangen. Die Entwicklungszyklen im Bereich
der Verfahrens- und Anlagentechnik konnen zeitlich nicht
mit den Trends im politischen, wirtschaftlichen, sozia-
len, technologischen, 6kologischen und rechtlichen Umfeld
(,PESTEL") in Einklang gebracht werden.

Chemie und Physik machen keine Ausnahme fiir politi-
sche Randbedingungen, wirtschaftlichen Druck und neue
Unternehmenskonzepte. Die natur- und ingenieurwissen-
schaftlichen Grundlagen konnen nicht vernachléssigt wer-
den und miissen fiir neue Rahmenbedingungen angepasst
und erarbeitet werden. Im bestehenden System der Petro-
chemie existiert umfangreiche Erfahrung und Wissen - es
ist aber nicht sichergestellt, ob die Erfahrung auf Basis der
bestehenden Technologien auf die neuen Wertschépfungs-
ketten tbertragen werden kann. Die grofSe Anzahl geschei-
terter Projekte gibt darauf eine, wenn auch unbefriedigende
Antwort.

Die technischen und wirtschaftlichen Risiken der Pilo-
tierung von Prozessen konnen nur in begrenztem Umfang
von einzelnen Unternehmen allein getragen werden. Zudem
konnen global agierende Unternehmen die besonderen
Standortfaktoren in Deutschland nur bedingt beriicksichti-
gen. Fiir einen erfolgreichen Ubergang sind neue Koope-
rationsmodelle zwischen Industrie - Politik/Verwaltung
(Land/Bund/EU) - Forschungseinrichtungen/Hochschulen
erforderlich. Die wichtigste Aufgabe der Politik/Verwaltung
ist es dabei, die verschiedenen Akteure aus den unterschied-
lichen Bereichen zu gemeinsamem Handeln zu motivieren,
um Cluster zu schaffen, deren Bedeutung weit iiber die
Forschung hinaus in die Umsetzung wirkt. Durch das
gemeinsame Handeln sollen Kosten und Risiken fiir die ein-
zelnen Akteure reduziert werden. Bei der Entwicklung der
Kooperationsmodelle wird es darauf ankommen, wie eine
agile Entscheidungsstruktur und eine neuartige Innovati-
onskultur gebildet werden koénnen.
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der Verfahrensentwicklung
tiber die Vorbereitung und
final Umsetzung von Investitionen gemaf} den Anforde-
rungen des Produktes. Dabei werden die Erfordernisse
an das Projektteam und deren Umgebung mitberiick-
sichtigt. In tiber 30 Jahren internationalen, industriellen,
leitenden Tiatigkeiten und vielen Verbandsaktivititen
wurden die notwendigen Kenntnisse und Erfahrungen
aufgebaut.

Abkiirzungen

CRL Community Readiness Level
FEL Front-End-Loading

PRL Process Readiness Level
TRL Technical Readiness Level
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