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Die RWTH befindet sich derzeit in einer Phase
groBer Verdnderungen. Der Erfolg in der Exzel-
lenzinitiative und die Entwicklung des RWTH
Aachen Campus sind zwei wesentliche Moto-
ren einer gewaltigen Wachstumsdynamik, die in
der Hochschule Gberall spirbar ist.

Sichtbar wird diese Wachstumsdynamik
vor allem an den zahlreichen BaumaBnahmen.
An der RWTH herrscht gerade ein grofBer Bau-
boom: Bis 2015 sollen 33 groBere BaumaBnah-
men mit einem Gesamtvolumen von 300 Mil-
lionen Euro verwirklicht werden. Etwa 200 Mil-
lionen Euro davon dienen allein der Sanierung
bestehender Gebaude. Das von der Landesre-
gierung angestoBene Hochschulmodernisie-
rungsprogramm HMOP erlaubt endlich, den
auf insgesamt 1,2 Milliarden Euro geschatzten
Modernisierungsstau der RWTH offensiv anzu-
gehen. Obwohl die HMOP-Mittel nicht so
hoch ausfallen wie erwtnscht, konnen doch
endlich substanzielle Verbesserungen an den
Gebduden eingeleitet werden. Daneben ist die
RWTH auch immer wieder erfolgreich bei der
Einwerbung neuer Forschungsbauten aus der
.Bund-Ladnder-Kofinanzierung". So wird sich
das Gesicht der Hochschule in den nachsten
Jahren nachhaltig verdndern: Die neuen Hor-
saalkomplexe, die Sammelbauten fir Physik,
Elektrotechnik und Maschinenwesen, die Insti-
tutsgebdude fir Energieforschung, Textiltech-
nik, Motorentwicklung werden die Qualitét in
Lehre und Forschung weiter steigern helfen.

Im Rahmen von stadtebaulichen Wettbe-
werben achten der Bau- und Liegenschaftsbe-
trieb (BLB) als Bauherr und das Dezernat far
Bau und Betriebstechnik der Hochschule dar(i-
ber hinaus auch auf die Steigerung der Verweil-
qualitat in 6ffentlichen Bereichen. Der Campus
Templergraben wird als shared space — ver-
kehrsberuhigte Zone bei Gleichberechtigung al-
ler Verkehrsteilnehmer — den Anfang machen.
Der RWTH Aachen Campus in Melaten und der
Campus West auf dem Bahngeldnde am West-
bahnhof werden ebenfalls unter diesen An-
sprichen geplant und verwirklicht werden. Und
schlieBlich achten wir als RWTH darauf, in vor-
bildlicher Weise nach den modernsten Stan-
dards zu bauen: nachhaltig, umweltgerecht und
reell, auch was die Baukosten angeht. So wer-
den wir einen Beitrag dazu liefern, die Stadte-
Region Aachen als einen Ort der Wissenschaft
weiter zu profilieren.

- /L/zﬁﬂ%%

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Ernst Schmachtenberg
Rektor
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Globale Herausforderungen meistern

Verfahrensingenieure gestalten
und betreiben Prozesse, in de-
nen gezielte stoffliche Verande-
rungen stattfinden. Damit tragen
sie ganz wesentlich zur Lésung
der grofen globalen Herausfor-
derungen der Zukunft bei.

Die Weltbevolkerung wird
in den kommenden Jahrzehn-
ten weiter wachsen und vor-
aussichtlich bis 2050 um etwa
die Halfte zugenommen haben.
Gleichzeitig wird der Lebens-
standard in grofen Teilen der
Welt - insbesondere in so be-
volkerungsreichen Nationen wie
China und Indien — deutlich
steigen. Der Bedarf an Energie,
Nahrung, Wasser und sonstigen
Produkten des téglichen Lebens
wird entsprechend nachdrtick-
lich zunehmen. Der Pro-Kopf-
Primarenergieverbrauch in Chi-
na steigt beispielsweise um 8
bis 10 Prozent jedes Jahr. Glo-
bal wird mit einer jahrlichen Zu-
nahme des Primdrenergiever-
brauchs um 1,6 Prozent gerech-
net. Die Menschheit verbraucht
in den kommenden Jahren die
globalen Ressourcen also immer
schneller.

Aufgrund der Begrenztheit
der Ressourcen stehen wir vor
einem Rohstoffwandel in unter-
schiedlichsten Bereichen, der in-
nerhalb weniger Jahrzehnte ab-
geschlossen sein muss, um den
Menschen akzeptable Lebens-
grundlagen nachhaltig sicherzu-
stellen. Da der groRte Anteil der
Rohstoffe durch verfahrenstech-
nische Prozesse stofflich in die
genutzten Endprodukte umge-
wandelt wird, kommt der Ver-
fahrenstechnik eine zentrale
Rolle bei diesem Rohstoffwan-
del zu. Dieser Herausforderung
stellt sich die Aachener Verfah-
renstechnik, kurz AVT, in grund-
lagenorientierter Forschung und
industrienaher Entwicklung, um
von einer neuen Rohstoffbasis
ausgehend effiziente Prozesse
zu schaffen, die es erlauben,
nicht nur die bisherigen Produkte
sondern auch Stoffe und Mate-
rialien mit neuen und besseren Ei-
genschaften herzustellen. In die-
ser Ausgabe der ,,RWTH-Themen*
werden einige der AVT-Forschungs-
projekte vorgestellt, die Basis fir
die erfolgreiche Meisterung dieser
Herausforderungen sind.

Energietrager und -speicherung
Fur die Primdrenergietrager las-
sen sich mit den verfligbaren
Angaben zu heutigen Reserven,
dem aktuellem Verbrauch sowie
den Prognosen zu Bevolkerungs-
zunahme und Steigerung des
Lebensstandards die verbleiben-
den Reserven fur die nachsten
Jahre mit guter Sicherheit vor-
hersagen. Es ist absehbar, dass
gerade Erdol, das heute den
groBten Anteil zur globalen
Energieversorgung beitrdgt, in
nur wenigen Jahrzehnten aufge-
braucht wird. Erd6l muss dann
insbesondere fiir den mobilen
Einsatz wie in Verbrennungsmo-
toren oder Flugzeugtriebwerken
vorrangig durch Produkte aus
Kohle und gegebenenfalls Bio-
masse substituiert werden.

Fur die Energiebereitstellung
werden zunehmend nachhaltige
Quellen Bedeutung gewinnen.
Es lasst sich anhand von Lern-
kurven vorhersagen, dass auf-
grund der starken Preissteige-
rung der fossilen Energietrager
selbst die Fotovoltaik bis etwa
2020 rentabel wird. Fur die kon-
ventionellen Silizium-Solarzellen
muss die Verfahrenstechnik ent-
sprechend effizientere Prozesse
zur Herstellung von Reinst-Silizi-
um weiterentwickeln und insbe-
sondere dazu beitragen die Pro-
duktionskapazitidten wesentlich
zu steigern. Fur die flexiblen und
universeller einsetzbaren Polymer-
Solarzellen der neuen Generati-
on, die durch den Einsatz von
Nanopartikeln prinzipiell einen
hoheren Wirkungsgrad aufwei-
sen konnen als die konventio-
nellen Zellen, muss die Verfah-
renstechnik die Technologie zur
Herstellung der Nanopartikel
und der dotierten Polymerfilme
bereitstellen.

Da sowohl Sonnenenergie
als auch Windenergie, die eben-
falls einen wesentlichen Beitrag
fur die zuklinftige Energieversor-
gung leisten werden, volatil
sind, das heilt tageszeitlich be-
ziehungsweise wetterbedingt
stark schwanken, sind effiziente
Speichertechnologien zu ent-
wickeln. Zwei Moglichkeiten,
die heute verfolgt werden, sind
die Wasserstofftechnologie und
die Speicherung in Batterien. Die
Verfahrenstechnik muss bei der

Wasserstofftechnologie die ge-
samten stofflichen Wandlungs-
und Reinigungsschritte effizient
bereitstellen. Dies schlieBt die
Entwicklung geeigneter Mem-
branen und deren Herstellpro-
zesse fur Brennstoffzellen mit
ein. Batterien mit besonders
guten Eigenschaften beztiglich
Kapazitdt und Schnellladeféhig-
keit konnen durch den Einsatz
von kleinsten Partikeln geeigne-
ter Materialien gebaut werden.
Auch hier ist HighTech-Verfah-
renstechnik zur Herstellung die-
ser Partikel gefragt.

Es ldsst sich zusammenfas-
sen, dass es eine herausragende
Aufgabe der Verfahrenstechnik
in der allerndchsten Zukunft ist,
effiziente Prozesse zu entwickeln,
welche die stoffliche Vorausset-
zung fur eine optimale Energie-
wirtschaft schaffen. So werden
die groRen Prozesse, die heute
zur Wandlung der Primarener-
gietrager in die vom Endnutzer
eingesetzten Sekunddrenergie-
trager betrieben werden — zum
Beispiel zur Herstellung von
Benzin, Kerosin, und so weiter —
durch véllig andere Prozesse er-
setzt, wie sie beispielsweise flr
eine Wasserstoffwirtschaft nétig
sind sowie zur Produktion von
Fotovoltaikmodulen unterschied-
licher Bauart und von Batterien.

Produkte der

chemischen Industrie
Gleichzeitig werden die Produk-
te der chemischen Industrie der
Sparten Polymere, Pharmazeuti-
ka, Fein- und Spezialchemikali-
en, Petrochemikalien sowie
Wasch- und Kérperpflegemittel
zu etwa 90 Prozent aus den Roh-
stoffen Erddl und Erdgas ge-
wonnen. Der stofflich genutzte
Anteil des gesamten geférderten
Erdols liegt bei unter 10 Prozent,
der Rest wird energetisch einge-
setzt, das heiBt letztendlich ver-
brannt. Wenn die Reserven fir
Erdol und Erdgas zunehmend
aufgebraucht werden, muss da-
mit auch die chemische Industrie
dies einerseits durch Kohle, an-
dererseits durch Biomasse erset-
zen. In jlngster Vergangenheit
wurden bei vielen Firmen um-
fangreiche Forschungsprogram-
me zur Entwicklung entspre-
chender Prozesse angestofRen.

Beispielhaft sei hier das Science-
to-Business-Center Bio der
Evonik-Degussa genannt, mit
dem bereits einige AVT-Koope-
rationen erfolgreich abgeschlos-
sen wurden.

Eine besondere Herausforde-
rung und Chance ist es, die Syn-
theseleistung der Natur in der
Biomasse gezielt zu nutzen, um
neue Stoffe und Materialien
herzustellen. Wahrend bei Erdol
als Ausgangsstoff jede Funktio-
nalitat der Zielmolekule durch
entsprechende Reaktionsschritte
aufwandig eingebracht werden
muss, zeichnet sich Biomasse
durch eine Vielzahl funktioneller
Gruppen aus, deren Zahl eher
zu verringern ist. Fir diese Re-
aktionsschritte, die sich grundle-
gend von den bei Erddl relevan-
ten unterscheiden, werden be-
sonders von der Bioverfahrens-
technik wertvolle Beitrdge er-
wartet, da mit Hilfe von Mikro-
organismen und Enzymen sehr
gezielte Reaktionen moglich
sind. Heute wird davon ausge-
gangen, dass effiziente Prozesse
der Zukunft klassisch-katalyti-
sche und bioverfahrenstechni-
sche Reaktionsschritte in geeig-
neter Kombination so enthalten,
dass der Gesamtprozess optimal
ablauft. Hier ist also eine enge
interdisziplinare Kooperation
zwischen Chemie, Biotechnolo-
gie und Verfahrenstechnik we-
sentlich.

Wird Biomasse als Rohstoff
so effizient eingesetzt, bedingt
dies, dass eine Vielzahl der Pro-
zessschritte anders als bisher in
Flussigkeiten ablaufen muss, die
sich zudem tendenziell durch
vergleichsweise hohe Viskositat
auszeichnen. Grund sind eben
die funktionellen Gruppen der
Biomolekiile, die auch zu sehr
geringen Dampfdricken fuhren.
Haufig liegen die Reaktionsme-
dien als moglicherweise eben-
falls héherviskose wéssrige Lo-
sungen vor. Trennverfahren und
Reaktionsschritte fiir solche Me-
dien sind heute bei Weitem
nicht ausreichend entwickelt.

Als Trennschritte kommen
hierfr Flussig-Flussig-Extraktion
und Membranverfahren beson-
ders in Betracht; flr beide be-
sitzt die AVT international aner-
kannte Expertise. Die AVT be-



forscht genau diese Fragestel-
lungen in der Kopplung mit den
(bio-)chemischen Reaktionen
zum Beispiel auch im Exzellenz-
cluster ,,MaBgeschneiderte
Kraftstoffe aus Biomasse".

Dieser Rohstoffwandel so-
wohl in der chemischen Indus-
trie als auch fur die stofflichen
Aspekte der Energiewirtschaft
muss in wenigen Jahrzehnten
abgeschlossen sein. Diese Ent-
wicklung wird damit wesentlich
schneller vonstattengehen als
beispielsweise beim letzten Roh-
stoffwandel von Kohle hin zum
Erdol, der etwa Anfang des letz-
ten Jahrhunderts eingeldutet
wurde. Um die Basis flir die
neuartigen effizienten Prozesse
fuir Biomassenutzung zu schaf-
fen, sind einerseits Grundlagen-
untersuchungen zu den einzel-
nen Prozessschritten erforder-
lich, welche die besonderen Be-
dingungen zum Beispiel auf-
grund der Eigenschaften von
Biomasse explizit beriicksichti-
gen. Andererseits gelingt eine so
ziigige Entwicklung neuer Pro-
zesse nur, wenn auch solide Ex-
pertise zur Optimierung der
Auswahl und Verschaltung der
Prozessschritte zu einem Ge-
samtprozess verfligbar ist, wie
sie in der Prozesstechnik in der
AVT vorhanden ist.

Wasser und Erndhrung
Aufgrund des Bevolkerungs-
wachstums wird es zunehmend
schwieriger, eine ausreichende
Versorgung mit Trinkwasser und
Nahrungsmitteln sicherzustellen.
Zur Nahrungsmittelsituation sei
vergegenwartigt, dass heute je-
dem Menschen global gemittelt
eine nutzbare Bodenfldche von
15.500 m2 zur Verfligung steht,
von der ebenfalls im globalen

Mittel 7.650 m2 fur die land-
wirtschaftliche Erzeugung von
Nahrungsmitteln eingesetzt wer-
den. Alleine aufgrund des Bevol-
kerungswachstums wird die
2050 jedem Menschen zur Ver-
fugung stehende nutzbare
Landflache auf 11.000 m2
zurtickgehen. Dies bedeutet,
dass die Landwirtschaft entwe-
der neue Regionen landwirt-
schaftlich nutzbar machen oder
deutlich flacheneffizienter wer-
den muss, wenn nachhaltig eine
ausreichende Erndhrung der
Menschheit sichergestellt wer-
den soll. Beide Ziele sind nur er-
reichbar, wenn gentigend Was-
ser fur landwirtschaftliche Zwecke
zur Verfiigung steht. Die weit-
aus grote Wassermenge wird
dabei landwirtschaftlich einge-
setzt: industriell und im Haushalt
benotigtes Wasser macht nur
etwa 30 Prozent des gesamten
Wasserkonsums aus. Landwirt-
schaftlich genutztes Wasser
muss aber auch hier besonderen
Reinheitsanforderungen genu-
gen, um einer Versalzung der
Boden entgegenzuwirken. Auch
hier stellt die AVT zum Beispiel
mit der Membrantechnik Me-
thoden bereit, die zukiinftig ins-
besondere fiir den Einsatz klein-
und mittelskaliger Anlagen in
Entwicklungs- und Schwellen-
ldndern weiterentwickelt werden
mussen.

SchlieBlich muss Nahrungs-
mittelpflanzen eine ausreichende
Nahrstoffzufuhr bereitgestellt
werden. Aufgrund der absehbar
intensiveren Nutzung der Bio-
masse zur Erndhrung, aber auch
fur energetische und stoffliche
Verwendung wird bedingt, dass
die dem Boden mit dem Abern-
ten der Biomasse entzogenen
Nahrstoffe diesem wieder zuge-

fuhrt werden missen. Da auch
die fossilen Duingemittelvorrate
begrenzt sind, beispielsweise
betrdgt bei Phosphor die statis-
tische Reichweite lediglich noch
30 bis 100 Jahre, mussen hier
die Nahrstoffe aus den Abfall-
strdmen, zum Beispiel dem
Abwasser effizient zurtickge-
wonnen werden. Auch hier leis-
tet die AVT den wesentlichen
Beitrag dazu, die stofflichen
Kreisldufe zu schlieen, indem
Prozesse beforscht werden, in
denen Kldrschlammasche in we-
nigen Schritten zu Diinger um-
gewandelt wird. _

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas
Pfennig ist Inhaber des Lehr-
stuhls AVT-Thermische
Verfahrenstechnik.

Foto: Peter Winandy
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Unter dem Begriff Verfahrens-
technik kénnen sich viele wenig
vorstellen, obwohl fast alle Ver-
brauchsgtiter wie Lebensmittel,
Kraftstoffe, Kunststoffe und Ze-
ment durch verfahrenstechni-
sche Prozesse hergestellt wer-
den. Verfahrenstechnik ist eine
Produktionstechnik. Sie wird
allgemein als die ingenieurwis-
senschaftliche Disziplin be-
schrieben, die sich mit der tech-
nisch-wirtschaftlichen Durch-
fiihrung von Prozessen befasst,
in denen Stoffe nach Art, Ei-
genschaft oder Zusammenset-
zung verandert werden. Auch
diese wenig anschauliche Defi-
nition ldsst sich schnell mit Le-
ben fillen. Die ,,Umwandlung
der Stoffart" beinhaltet unter
anderem jegliche Reaktion, so
werden zum Beispiel Trauben
durch Garung zu Wein umge-
setzt. Eine typische Stoffeigen-
schaft bei Feststoffen ist die
KorngroRe und das Zerkleinern
somit ein typischer verfahrens-
technischer Prozess. Auch jeder
Wechsel des Aggregatzustan-
des wie Schmef;zen und Erstar-
ren oder Verdampfen und Kon-
densieren bedeutet eine Ande-
rung der Stoffeigenschaften.
Die Zusammensetzung eines
Stoffgemisches dndert sich bei-
spielsweise bei der Destillation:
ie leichter fliichtige Kompo-
nente wird verdampft, wahrend
sich der Schwersieder in der
Flussigphase anreichert. Dieses
Beispiel macht deutlich, dass
die verschiedenen Umwand-
lungsarten oft eng zusammen-
hangen und eine eindeutige
Zuordnung nicht immer mog-
lich ist. Um auch komplexe
Herstellungsprozesse beschrei-
ben zu kdnnen, werden diese
in wiederkehrende Aufgaben —
so genannte Grundoperationen
— zerlegt. Grundoperationen
umfassen etwa Misch- und
Zerkleinerungsvorgdnge, Erhit-
zen und Kuhlen oder auch For-
dern, Trennen und Lagern. In
den letzten Jahren haben ne-
ben Entwicklung, Betrieb und
Optimierung von verfahrens-
technischen Herstellungspro-
zessen auch Aspekte der Pro-
duktentwicklung an Bedeutung
gewonnen, weil sich die Produkt-
eigenschaften direkt aus der
Gestaltung und der Betriebs-
weise des Prozesses ergeben.

Verfahrenstechnik

an der RWTH Aachen

Die Geschichte der Verfahrens-
technik in Aachen beginnt in
den 1950er Jahren. Zur Verbes-
serunig von Forschung und
Ausbildung wurde 1952 die

. Gesellschaft fur Verfahrens-
technik" als Zusammenschluss
von 125 Firmen gegriindet, die
noch im selben Jahr das , For-
schungsinstitut fur Verfahrens-
technik" in Aachen ins Leben
rief. Zeitgleich wurde auch die
Studienrichtung Verfahrens-
technik im Rahmen des Ma-
schinenbaustudiums an der
RWTH eingefiihrt. Fachliche Er-
ganzungen und die Verande-
rung der verfahrenstechnischen
Forschungsbereiche fiihrten in
den kommenden Jahrzehnten
zu Umstrukturierungen inner-
halb des Facherkanons der Ver-
fahrenstechnik. Dies miindete
1992 in fuinf Forschungsbereiche:

E Die Bioverfahrenstechnik
(Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jochen
Buichs) beschaftigt sich mit der
Auslegung von Bioreaktionspro-
zessen und hier insbesondere
mit dem Scale-Up.

E Die Chemische Verfah-
renstechnik (Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Thomas Melin) forscht schwer-
Eunktm'afSig im Bereich der Mem-
ranprozesse mit Anwendungen
in der Wasseraufbereitung und
in der Chemischen Technologie.

B Die Mechanische Verfah-
renstechnik (Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Michael Modigell) untersucht
Fragestellungen der Hochtempe-
ratur- und Energie-Verfahrens-
technik und in der Rheologie.

Wir gehen’s an

B Die Prozesstechnik (Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mar-
quardt) beschaftigt sich mit der
Entwicklung modellbasierter
Methoden zur Auslegung und
Steuerung von Prozessen, der
modellgesttitzten experimentel-
len Analyse und der dazu
erforderlichen numerischen
Losungsverfahren.

B Die Thermische Verfah-
renstechnik (Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Andreas Pfennig) richtet ihren
Fokus auf die Untersuchung
von Flissig-Flussig-Extraktionen
und auf die Thermodynamik
komplexer Gemische.

Die zahlreichen Kooperations-
projekte zeigen, dass schon im-
mer Wert auf eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen den
Lehrstiihlen gelegt wurde. Als
prominente Beispiele konnen
der Sonderforschungsbereich
540 ,Modellgestitzte experi-
mentelle Analyse kinetischer
Phanomene in mehrphasigen
Reaktionssystemen* und der
Exzellenzcluster ,, MaRgeschnei-
derte Kraftstoffe aus Biomasse"
genannt werden. Um die Zu-
sammenarbeit weitergehend zu
starken, wurde 2007 die Aa-
chener Verfahrenstechnik, kurz
AVT, gegrindet. Auch wenn
die einzelnen Lehrstihle inner-
halb der AVT juristisch ihre
Selbststéandigkeit behalten, so
werden die Aktivitaten in For-
schung und Lehre koordiniert,
um die Ressourcen besser zu
nutzen und eine grofRere
Schlagkraft zu erreichen. Die
Ziele des AVT-Verbunds lassen
sich wie folgt zusammen-
fassen:

B Konsolidierung des Kom-
petenzportfolios und die Aus-
gestaltung eines gemeinsamen
langfristig ausgelegten For-
schungsprogramms,

HEl gemeinsame Akquise und
Bearbeitun%von groReren For-
schungsvorhaben,

HEl Abstimmung und kontinu-
ierliche Verbesserung des AVT-
Lehrangebotes,

E Abstimmung und kontinu-
ierliche Verbesserung der Qua-
lifizierung junger Wissenschaft-
ler,

mm effektive Nutzung der ver-
fugbaren technischen und per-
sonellen Ressourcen,

B [ntegration mit anderen
Verbtinden innerhalb und
aulerhalb der RWTH Aachen.

Es wird deutlich, dass die Moti-
vation fur die Griindung der
AVT in den neuen Herausforde-
rungen der Universitdtsland-
schaft liegt: durch den Zusam-
menschluss kann eine fir die
Bearbeitung von interdiszi-
plindren Forschungsprojekten
notwendige kritische Masse
leichter erreicht und die Sicht-
barkeit erhoht werden. Immer-
hin beschaftigt die AVT etwa
140 Mitarbeiter, davon 100 im
wissenschaftlichen Bereich.



Die Aachener Verfahrenstechnik

AuBerdem konnen so Kern-
kompetenzen durch die Nut-
zung von Synergien in For-
schung, Lehre und Ausbildung
verbessert werden.

Ein solcher Ansatz ist erfor-
derlich, weil zuktinftige For-
schungsthemen im Bereich der
Verfahrenstechnik vor allem
durch globale Herausforderun-
gen bestimmt werden: eine
wachsende Weltbevoélkerung
und das steigende Konsumver-
halten in Entwicklungs- und
Schwellenldndern werden zu ei-
nem erhoéhten Bedarf an Indus-
trie- und Verbrauchsglitern wie
Nahrungsmitteln, Wasser, Roh-
stoffen und Energie fuihren.
Diese Probleme kénnen nur
durch ein weitsichtiges strate-
gisch positioniertes Vorgehen
gelost werden, wie es die For-
schungsstrategie der AVT im
Bereich Verfahrenstechnik vor-
sieht.

Viele dieser Fragestellungen
konnen auf verschiedenen Zeit-
und GroBRenskalen betrachtet
werden. In der AVT wird ein
Multiskalenansatz verfolgt: die
klassischen Konzepte der Ver-
fahrenstechnik — Messen, Mo-
dellieren, Auslegen, Betreiben
und Regeln — werden sowohl
auf den verschiedenen Zeit- als
auch GroBenskalen eingesetzt.
Der Betrachtungshorizont reicht
von Sekundenbruchteilen bis zu
Jahren und von Molekilen bis

zu ganzen Produktionsstralien.
Diese methodenorientierte For-
schung beinhaltet die Entwick-
lung hochauflosender Mess-
technik und Methoden fir die
Auswertung von experimentel-
len Messdaten zur Charakteri-
sierung von Transport- und Re-
aktionskinetiken. AuBerdem
werden ausgewdéhlte Grundo-
perationen wie Membran- und
Extraktionsprozesse, sowie die
Vorgange in Bioreaktoren und
Suspensionen untersucht.

Die entwickelten Methoden
und Techniken werden dann in
einer Vielzahl von Anwen-
dungsgebieten eingesetzt. Be-
sonderer Fokus liegt auf Pro-
zessen zur Verarbeitung nach-
wachsender Rohstoffe zu Kraft-
stoffen oder anderen Chemika-
lien. AuBerdem spielen Aufbe-
reitungstechniken fur Frisch-
und Abwasser eine groRe Rolle.
Neue verfahrenstechnische Fra-
gestellungen treten in der Ener-
gietechnik auf, wo die Stoff-
wandlung immer enger mit der
Energiewandlung verknupft
wird, sei es zur Aufbereitung
von Energierohstoffen und Ab-
gasen oder auch in den ener-
giewandelnden Prozessen
selbst. Neben der fast klassi-
schen Aufgabenstellung der en-
ergiesparenden Produktionspro-
zesse gewinnen neue Fragen
der Speicherung insbesondere
von erneuerbaren Energien
kunftig an Bedeutung.

Die RWTH Aachen hat sich
mit hrem Zukunftskonzept
+RWTH Aachen 2020: Meeting
Global Challenges" den globa-
len Herausforderung des 21.
Jahrhunderts gestellt. Die Be-
waltigung dieser Herausforde-

rungen erfordert eine enge Ko-
operation zwischen Ingenieur-
und Naturwissenschaften, um
im Sinne eines push-pull Ver-
héltnisses komplementére For-
schung zu Erkenntnisgewinn
einerseits und zur Umsetzung
neuer naturwissenschaftliche
Konzepte und Entdeckungen in
Produkte und Prozesse ande-
rerseits im Verbund durch-
fahren zu kénnen. Unsere
Partner sehen wir insbesondere
in der Chemie, Biologie und
Physik, aber auch in Mathema-
tik und Informatik. Wir sind
Uberzeugt, dass die Aachener
Verfahrenstechnik als Verbund
und in Kooperation mit den
Naturwissenschaften nicht nur
einen wichtigen Beitrag zum
Zukunftskonzept der RWTH
leisten kann, sondern insbe-
sondere auch herausragende
international beachtete For-
schungsergebnisse hervorbrin-
gen kann. I

Autoren:

Dipl.-Ing. Anna Besler und
Dipl.-Ing. Andreas Harwardt
sind Wissenschaftliche
Mitarbeiter des Lehrstuhls
AVT-Prozesstechnik.
Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang Marquardt

ist Inhaber des Lehrstuhls
AVT-Prozesstechnik.
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In der Industrie werden nicht
mehr nur chemische Reaktio-
nen, sondern vermehrt Mikro-
organismen oder héhere Zellen
zur Produktsynthese eingesetzt.
Ein Grund liegt im Wandel der
Ausgangsstoffe: Hier ersetzen
in Zukunft nachwachsende
Rohstoffe mehr und mehr das
fossile Erddl. Ein zweiter Grund
sind die Produkte: Die enormen
Fortschritte gentechnischer und
molekularbiologischer For-
schung machen die Herstellung
komplexer Molekiile moglich,
die fur Pharma- und chemische
Industrie vollig neue Moglich-
keiten erdffnen. Einige der dltes-

Bild 1: In der Aachener Verfah-
renstechnik wird die GréfSen-
verteilung einer mikrobiellen
Kultur vermessen, um so friih-

F 22"

-~

ten Anwendungen bio(techno)-
logischer Synthesen sind zum
Beispiel die Umwandlung von
Zucker in Alkohol und von Al-
kohol in Essig, die Menschen
schon seit tausenden von Jahren
bekannt sind. Heute erstreckt
sich das Spektrum biologisch
herstellbarer Stoffe von Massen-
chemikalien wie Zitronensdure
Uber Enzyme fiir Waschmittel
bis hin zu Pharmazeutika wie
Impfstoffen oder Antibiotika.
Auch wenn die Produktion
in GroBenordnungen von eini-
gen dutzend Kubikmetern ab-
laufen kann, findet doch ein
wesentlicher Teil der Forschung

zeitg; geeignete Bedingungen
fiir den spédteren Prozess identi-
fizieren zu kénnen.

Foto: Peter Winandy

™,

Vom Mikroliter
zum Kubikmeter

und Entwicklung in kleinen und
kleinsten Mafstében statt. Ziel
des so genannten Screenings ist
es, den geeignetsten Organis-
mus und die besten Bedingun-
gen fir die Produktion zu iden-
tifizieren und diese dann in den
groBeren MaBstab zu tbertra-
gen. Zwei Anforderungen wer-
den hier gestellt: Einerseits sollten
die besten Organismen und Be-
dingungen gewahlt werden.
Fehler in dieser friihen Phase
der Prozessentwicklung kosten
eine Menge Geld und kénnen
den Erfolg des gesamten Pro-
zesses gefdhrden. Zum anderen
muss gewdhrleistet sein, dass
die Bedingungen zwischen Scree-
ning und Produktion vergleich-
bar sind. Ansonsten kann diese
Malstabstibertragung, auch
Scale-Up genannt, zu einer
groBen Hurde werden, tber die

st

nicht wenige Unternehmen
stolpern.

Probleme bei Malstabs-
Ubertragungen sind nichts Neu-
es in der Geschichte. Einer
Anekdote zufolge nutzten dies
die Einwohner der Insel Rhodos
aus, als sie mit dem Koloss von
Rhodos eines der Sieben Welt-
wunder errichteten. Dazu
lieRen sie den Architekten, ei-
nen gewissen Chares von Lin-
dos, zuerst ein kleineres Stand-
bild errichten. Fiir das doppelt
so groBe Original veranschlagte
der antike Baumeister dann
schlicht den doppelten Preis,
dabei betrugen die Kosten
natirlich das Achtfache, da sich
das Volumen fur die benotigte
Bronze nun einmal als dritte
Potenz der GroRe ergibt. Sollte
diese Geschichte wahr sein,
hatte Chares von Lindos offen-



bar ein Scale-Up-Problem!
Die Geschichte ging fur den
antiken Baumeister nicht gut
aus, auf einem GroBteil der Ko-
sten sitzen geblieben, nahm er
sich das Leben. Uber das
.Doppelte-GroBe-achtfacher-
Preis"-Problem kénnen Verfah-
renstechniker heute nur mide
lacheln: Moderne Bioprozesse
Uberbricken in ihrer Entwick-
lung Volumina von Mikroliter-
zum KubikmetermalRstab, also
von neun Zehnerpotenzen!
Das Ziel einer Bioprozess-
entwicklung, im Regelfall ein
grofRer Ruhrkesselreaktor, ist
vergleichsweise gut erforscht

Bild 2: Mikroliterplatte
als Miniaturreaktor fiir
das Screening.

und beschrieben. Mess- und
Regeltechnik erlauben dort, die
gewiinschten Bedingungen von
Temperatur, pH-Wert und Sau-
erstoffversorgung optimal ein-
zustellen und zu kontrollieren.
Die Vorversuche und das Scree-
ning allerdings werden aus Kos-
tengriinden meist in geschittel-
ten Erlenmeyerkolben mit Volu-
mina von 100 Milliliter bis 1 Li-
ter durchgefuihrt. Wie leicht zu
erkennen ist, besitzt ein Erlen-
meyerkolben nicht die beste
Geometrie, komplizierte Mess-
und Regeltechnik zu befesti-
gen. Daher Uiberlassen viele Fir-
men die Kulturen dort sich
selbst und ziehen allenfalls ge-
legentlich eine Probe. Was
tatsdchlich dort passiert? Ob in
den Kolben letztlich doch etwas
anderes als im Bioreaktor ab-
lauft? Haufig bleiben diese

wichtigen Fragen unbeantwortet.

Mit innovativen Messtech-
niken ist es heute moglich, die
Aktivitit und das Wachstum
von mikrobiellen Kulturen auch
im Erlenmeyerkolben zu verfol-
gen. Zur Online-Uberwachung
ist in der Aachener Verfahrens-
technik dazu die RAMOS-Anla-
ge entwickelt worden, RAMOS
steht flir Respiration Activity
MOnitoring System. Es ist in
der Lage, bei einer mikrobiellen
Kultur die Atmungsaktivitat zu
messen. Am Sauerstoffver-
brauch und der CO,-Produkti-
on kann man den aktuellen Zu-
stand der Kultur ablesen.
Neben der ausreichenden Sau-
erstoffversorgung wirkt sich
insbesondere die Prozess-
fuhrung entscheidend auf die
Vergleichbarkeit zum spéteren
Produktionsreaktor aus. So

werden Industrieprozesse hau-
fig im Fed-Batch gefahren, dem
Organismus wird also sein Subs-
trat — zum Beispiel Zucker — im
Laufe der Zeit erst nach und
nach zugefuttert. So soll ver-
hindert werden, dass sich die
Organismen aus dem Uberan-
gebot an Zucker zu Beginn der
Kultivierung , Gberfressen”,
unerwiinschte Nebenprodukte
herstellen und sich so selbst
schadigen. Um dies im kleinen
Malstab abzubilden, ist diese
Fed-Batch-Betriebsweise auch
fir den Schiittelkolben realisiert
worden. Dazu werden ins Me-
dium so genannte Feed-Beads
gegeben. In ihnen ist der
Zucker in eine Silikonmatrix
eingebettet, die ihn nach und
nach ins Medium freisetzt. Eine
dhnliche Technik kann auch ge-
nutzt werden, um den pH-Wert
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Bild 3: 50 Liter-Druckreaktor
der Aachener Verfahrenstechnik
fiir den Labormal3stab, der im
wesentlichen dem spéteren
groBBtechnischen Produktionsre-
aktor entspricht.

in den Kolben konstant zu hal-
ten, hier wird statt des Zuckers
Natriumcarbonat (Soda) in die
Matrix eingebracht.

Eine Randbemerkung:
Wiéhrend der Koloss von Rho-
dos schon nach 66 Jahren
durch ein Erdbeben umsturzte,
wird der Erlenmeyerkolben
schon seit mehr als 100 Jahren
im Labor eingesetzt. Aber
durch den Trend zur Automati-
sierung und Miniaturisierung
findet auch hier ein Wandel
statt. Nutzte man frither noch
einen ganzen Schrank mit dut-
zenden oder hunderten von
Schttelkolben, ist heute die
Mikrotiterplatte das Mittel der
Wahl. Auf der rechteckigen
Grundflache ist dabei eine Viel-
zahl von Vertiefungen — auch
Kavitdten genannt — unterge-
bracht, die als Kultivierungsge-
faBe dienen. Mikrotiterplatten
mit 48 oder 96 Vertiefungen
und entsprechenden Arbeitsvo-
lumina von etwa 100 bis 600
Mikrolitern werden zur Kultivie-
rung von Organismen einge-
setzt. Vereinfacht gesagt: Man
bringt einen Schrank voll minia-
turisierter Schuttelkolben auf
einer Flache eines DIN A6 —
Blattes unter.

Ein Orakel soll den Bewoh-
nern von Rhodos von der Res-
taurierung des gestirzten Ko-
losses abgeraten haben: , Was
gut liegt, soll man nicht von der
Stelle bewegen." Fir die Kulti-
vierung von Mikroorganismen
sollte man diesem Orakelspruch
allerdings nicht vertrauen. Hier
gilt: Bewegung ist zwingend
notwendig! Genau wie Erlen-
meyerkolben missen auch Mi-
krotiterplatten standig geschit-
telt werden. Hauptgrund ist die
erforderliche Durchmischung
und die kontinuierliche Versor-
gung der Organismen mit Sau-
erstoff. Um diese Anforderun-
gen zu erflllen, war eine ge-
naue Charakterisierung der
Fltssigkeitsbewegung der erste
Schritt. Hierdurch wurde es
moglich, Probleme und Hirden
bei der spateren Ubertragung
der Kultivierung in den MaRB-
stab eines Rihrkessels zu er-
kennen und auch zu beheben.
Ergebnis dieser Verbesserung ist
die ,Flowerplate” mit einem vol-
lig neuartigen, rationalen Design

fur die Kavititen einer Mikroti-
terplatte. Die neue Form, deren
Querschnittsfliche an eine Blu-
me erinnert, sieht allerdings nicht
nur gut aus, sie bietet den ent-
scheidenden Vorteil, dass die
BlUtenblatter als Stromstorer wir-
ken und durch die erhohte Tur-
bulenz der Sauerstofftransfer zu
den Mikroorganismen deutlich
verbessert wird.

Der Ehrgeiz der Aachener
Verfahrenstechniker war es
nun, auch ftir den Malstab der
Mikrotiterplatte Online-Mess-
techniken zu entwickeln. Die
Herausforderung waren hierbei
die hohe Parallelitiat der Kulti-
vierungen und das Flussigkeits-
volumen von wenigen 100 Mi-
krolitern. Zudem war eine wie-
derverwertbare und nicht invasive
Messtechnik nétig. Die Lésung
heilt heute , BioLector" und
steht seit 2006 durch ein Spin-
Off-Unternehmen Kunden in al-
ler Welt zur Verfligung, siehe
auch www.m2p-labs.com.

Das Medium zur einfachen
und stérungsfreien Messung im
BioLector heift Licht. Im ein-
fachsten Fall wird Licht an Teil-
chen gestreut. Die Intensitat
des zurlickgestreuten Lichtes
dient dabei als MaB fir die An-

zahl der Organismen in der
Kultur. Zusatzlich kann die
Messung der Fluoreszenzeigen-
schaften einer Kultur Auskunft
geben Uber die Produktion von
EiweiBen oder den physiologi-
schen Zustand der Mikroben.
Durch die Zugabe spezieller
Fluorophore ist auBerdem die
Erfassung des pH-Wertes oder
des gelosten Sauerstoffgehaltes
der Kulturflussigkeit moglich.
Der technische Clou des
BioLector-Systems liegt in zwei
wesentlichen Neuerungen: Eine
Verfahreinheit bewegt den mit
einem Spektrometer verbunde-
nen Lichtleiter unterhalb der
Mikrotiterplatte nacheinander
zu jeder einzelnen Kavitat. So
ist die automatisierte Analyse
aller Kulturen maéglich. Die
zweite Neuerung ist die Mes-
sung wahrend des laufenden
Schittelvorganges. Eine Unter-
brechung der Bewegung und
damit der Sauerstoffversorgung
werden vermieden und eine
Beeinflussung der Mikroorga-
nismen ist so praktisch nicht
vorhanden. Jede einzelne Ka-
vitat einer handelstiblichen Mi-
krotiterplatte — oder besser
noch der neue Flowerplate —
kann mit diesem System eine

groBe Menge Online-Informa-
tionen liefern.

Was noch fehlt, um in der
Mikrotiterplatte einen industri-
ellen Bioprozess nachzubilden,
ist eine Prozessregulierung. Im
Ruihrkessel kommen routinemafig
pH-Regulation und Zufttterung
von Nahrstoffen zum Einsatz.
Um dies auch in Mikrotiterplat-
ten umzusetzen, arbeiten die
RWTH-Verfahrenstechniker ne-
ben der gezielten Freisetzung
von pH-Stellmitteln und Nahr-
stoffen aus Polymeren — analog
dem beschriebenen System fiir
Schittelkolben — aktuell an mi-
krofluidischen Bauteilen fr Mi-
krotiterplatten. Diese werden
am Boden der Mikrotiterplatte
angebracht und sorgen mit
ihren Kanédlen von nur 100 bis
200 Mikrometern Breite fiir ei-
ne Verbindung zwischen den
Kavitdten. Durch Ventile und
einfache Pumpen wird die Do-
sierung von wenigen Nanoli-
tern von einer Kavitdt zur an-
deren moglich.

Die Rhodier vertrauten da-
mals dem Orakel — was natir-
lich auch eine Menge Kosten
und einen neuen Baumeister
ersparte — und stellten die
Trimmer des gestirzten Kolos-



ses neun Jahrhunderte aus, be-
vor die Araber sie als Altmetall
abtransportierten. So lange
mochte heute natirlich nie-
mand mehr warten. Die neuen
Mess- und Regeltechniken fiir
Kleinkultursysteme versetzen
Verfahrenstechniker daher in
die Lage, schon von Beginn an
ein intelligentes Screeningkon-
zept zu verfolgen, dessen Er-
gebnisse sich auf den Produkti-
onsmalstab Ubertragen lassen.
Der Vergleich von Daten aus
RAMOS und BioLector mit
Ruhrkesselfermentern zeigt,
dass in Screening und Scale-Up
betrachtliche Verbesserungen
erzielt worden sind und dass
dafiir nur ein wenig Képfchen
und kein achtes Weltwunder

noétig ist. |

Bild 4: Die Aachener Biover-
fahrenstechniker haben es sich
zur Aufgabe gemacht, den
Schiittelkolben detailliert zu
charakterisieren. Hierdurch
werden Schiittelkolben-
Experimente im Milliliter-
MabBstab auf den spéteren

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jochen
Biichs leitet den Lehrstuhl
AVT-Bioverfahrenstechnik.
Dipl.-Biotechnol. Matthias Fun-
ke und M.Sc. Tobias Klement
sind Wissenschaftliche Mitar-
beiter am Lehrstuhl AVT-Bio-
verfahrenstechnik.

Produktionsprozess im Kubik-
meter-MaBstab (ibertragbar.
Auf diese Weise kénnen die
Entwicklungskosten fiir bio-
technologische Prozesse
deutlich reduziert werden.
Foto: Peter Winandy
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Membranen trennen Raume
und lassen bevorzugt bestimm-
te Komponenten passieren. Mit
dieser Eigenschaft stellen Zell-
membranen einen der wichtig-
sten Bestandteile jeder Zelle: sie
ermoglichen Konzentrationsun-
terschiede zwischen innen und
auBen, lassen bendtigte Stoffe
selektiv hindurch und beférdern
Schadstoffe nach aufen. Fur
die technischen Membranen
sind die biologischen Membra-
nen ein in vielen Punkten uner-
reichtes Vorbild. Aber auch
technische Membranen lassen
selektiv bestimmte Stoffe hin-
durch und halten andere
zurtick. Sie werden zunehmend
zum Reinigen und zur Konzen-
trierung von Stoffstromen ver-
wendet.

Die Forschungsgruppe
»Molekulare Membrantrenn-
verfahren und Reaktionstech-
nik" beschaftigt sich mit der
Trennung von Stoffgemischen
mittels Membranen, basierend
auf den unterschiedlichen Dif-
fusions- und Loslichkeitskoeffi-
zienten der zu trennenden Stof-
fe. Das Hauptaugenmerk liegt
auf der Entwicklung neuer
Gerate und Methoden, die Res-
sourcenverbrauch senken, da-
mit Kosten sparen und die Um-
welt entlasten. Wichtige Aufga-
ben sind neben der experimen-
tellen Charakterisierung der
Membranmaterialien auch die
Simulation und Konstruktion in-
novativer Membranmodule fiir
etablierte und neue Trennan-
wendungen. Dartiber hinaus
werden Anlagen fir membran-
gestitzte Verfahren ausgelegt
und im PilotmaBstab erprobt
oder eigens entwickelte Mem-
branmodule eingesetzt.

Die Wissenschaftler der
AVT arbeiten an Einsatzgebie-
ten in der Energietechnik, dem
prozessintegrierten Umwelt-
schutz und Anwendungen
auBerhalb der klassischen Ver-
fahrenstechnik.

L B G

Energietechnik

Brennstoffzellen:
Was Membranen mit Energie-
technik zu tun haben, ldsst sich
an der Brennstoffzelle verdeutli-
chen. Im Gegensatz zur War-
mekraftmaschine, deren Wir-
kungs;];rad grundsatzlich ther-
misch limitiert ist, kdnnen
Brennstoffzellen theoretisch die
gesamte chemisch gebundene
Energie nutzen. Nur Wenige
wissen aber, dass das Herzstiick
der Brennstoffzelle — zumindest
bei dem géngigsten Typ PEM —
eine Membran ist. Zur Bereit-
stellung von elektrischem Strom
trennt die Membran selektiv
zwei Raume: Kathode und An-
ode. Nur lonen wandern durch
die Membran, die Elektronen
werden Uber einen externen
Stromkreis gefiihrt und speisen
den Elektromotor. Membranen
kénnen auch in der Peripherie
von Brennstoffzellen zum Ein-
satz kommen, beispielsweise in
Membrankontaktoren zur Be-
feuchtung der Zustréme. Mem-
branen kénnen aber auch in
Kombination mit konventionel-
ler Energieerzeugung nutzliche
Dienste leisten: Bestimmte ke-
ramische Membranen werden
bei Temperaturen tiber 800°C
fur Sauerstoff permeabel und
ermdglichen so die Abtrennung
des fur Verbrennungsprozesse
benoétigten Sauerstoffs aus Luft.
Bei der Verbrennung von Koh-
lenstoff oder Kohlenwasserstof-
fen fallt dann nur Wasserdampf
und Kohlendioxid an und das
Treibhausgas CO, kann ohne
die Anwesenheit von storen-
dem Luftstickstoff effektiver ab-
getrennt und gelagert werden.
In Brennstoffzellen und ke-
ramischen Membranen zur
Luftzerlegung findet jeweils ei-
ne ideale Trennung statt, die
Membran lasst also nur eine
Komponente hindurch, die an-
deren Uberhaupt nicht. In den
meisten Féllen ist dies jedoch
nicht so, Membranen lassen
vielmehr alle Stoffe eines Gemi-
sches passieren, einige jedoch
besser als andere. Wenn es den
Materialwissenschaftlern nicht
gelingt, fur eine Trennaufgabe
ausreichend selektive Membra-
nen zu entwickeln, besteht
grundsatzlich die Moglichkeit

einer mehrstufigen Anlage. Im
Falle der direkten CO,-Ab-

scheidung aus Rauchgas wéren
die Kosten dafir aber zu hoch.

Biogas, Erdgas, Synthesegas:
Methanhaltige Gase sind wich-
tige Energietrager. Methan ver-
brennt schadstoffarm und rtick-
standsfrei, jedoch sind seine
fossilen Bestdande begrenzt. Ei-
ne Alternative fiir die Zukunft
stellen Biogase wie Klar- oder
Deponiegas dar, die jedoch vor
der energetischen Verwendung
von unerwiinschten Begleitstof-
fen befreit werden mussen. Oft
ist eine Methananreicherung
sinnvoll, um das Biogas in Gas-
versorgungsnetze einspeisen zu
konnen. Das Rohgas enthalt
neben dem Zielprodukt Methan
vor allem Kohlendioxid, Luftbe-
standteile, Schwefelwasserstoff,
Wasserdampf und haufig Spu-
renschadgase wie Siloxane.
Diese Stoffe missen abgetrennt
werden, einerseits um einen
ausreichenden Heizwert zu ge-
wahrleisten, andererseits, um
Korrosion in den Rohrleitungen
zu verhindern und Sicherheits-
aspekten zu genligen. Da man
nicht fiir jeden abzutrennenden
Stoff eine eigene Anlage bauen
kann, ist es wichtig, Membra-
nen zu entwickeln, die mog-
lichst viele der stérenden Kom-
poneneten moglichst komplett
durchlassen und nur das wert-
volle Methan ebenso komplett
zurlickhalten. Durch neue Ma-
terialien und Fertigungsmetho-
den konnten die Flisse in den
letzten zehn Jahren um den
Faktor 10 gesteigert werden,
was entsprechend geringere
Membranflachen und niedrigere
Investkosten bedeutet. Da
gleichzeitig der Methanverlust
durch verbesserte CO,/CH,-
Selektivitdt sank, konkurriert
die Membrantechnik heute er-

fkolgreich mit etablierten Techni-
en.

Auch die Nutzung von Abfdllen
wie Altreifen als Energiequelle
kann mittels der Membrantech-
nik effektiver gestaltet werden.
Zum einen konnen die in Altrei-
fen gebundenen hochwertigen
Ressourcen genutzt, zum ande-
ren aber auch das Deponievo-
lumen reduziert werden. Die
Altreifen werden durch Verga-
sung unter anderem in Synthe-
segas umgewandelt, welches
hauptséchlich aus Wasserstoff,
Kohlenmonoxid, Methan und
Kohlendioxid besteht. Durch
den Einsatz von Membranen
kann das Gasgemisch gemal
den Anforderungen nachge-
schalteter Energiewandlungspro-
zesse dann auf%ereitet werden.

Prozessintegrierter
Umweltschutz

Unter prozessintegriertem Um-
weltschutz versteht man den
Einsatz von Verfahren, die
Emissionen in Abwasser, Abga-
sen oder Abfall vermeiden oder
vermindern, etwa indem Pro-
zessstrome zurtickgefiihrt oder
zu Wertstoffen aufgearbeitet
oder Reaktion und Trennung so
gefiihrt werden, dass Nebenre-
aktionen ausbleiben oder die
Verwendung problematischer
Hilfsstoffe entféllt. Als rein phy-
sikalisch wirkende, bei modera-
ten Bedingungen betriebene
Verfahren sind Membranpro-
zesse hierzu besonders geeig-
net. Elektrodialyse und Reaktiv-
extraktion mit einem Mem-
brankontaktor werden als Bei-
spiele vorgestellt.

Elektrodialyse

Die Elektrodialyse ist eines der
dltesten technisch eingesetzten
Membranverfahren. Hierbei
wird ausgenutzt, dass bestimm-
te Membranmaterialien nur
Anionen, andere nur Kationen
transportieren. Durch Anlegen
eines elektrischen Feldes und
geeignete Anordnung der
Membranen lassen sich vollent-
salztes Wasser und konzentrier-
te Salzstrome, aber auch kon-
zentrierte Sduren und Laugen
herstellen. Die Eigenschaften
der Elektrodialyse sichern ihr ei-
nen Platz in Zukunftsmarkten
wie der Gewinnung von Trink-



Kuhl-
wasser

wasser aus Brackwasser, der
Produktion von organischen
Sduren aus nachwachsenden
Rohstoffen und im prozessinte-
grierten Umweltschutz. Hierzu
gehoren die Ri