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2 Praambel

Praambel

Energie- und Ressourceneffizienz leisten wichtige Beitrage zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen und dampfen die im Trend steigenden Ressourcenkosten der Unterneh-
men. So tragen sie dazu bei, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie zu si-
chern. Die Forschungsforderung zur Steigerung der Energieeffizienz fir und mit der deut-
schen Industrie und dem Gewerbe hat zum Ziel, Innovationen und technologischen Fort-
schritt voranzubringen und so neue technisch-wirtschaftliche Effizienzpotenziale zu er-
schliel3en.

Das BMWE-geforderte Verbundvorhaben EE4InG2 wurde konzipiert als Begleitfor-
schungsprojekt flr das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe (FN IuG). Ein zentra-
les Projektziel ist die wissenschaftliche Querauswertung der angewandten Energieeffi-
zienzforschung und -férderung durch das Energieforschungsprogramm im Hinblick auf
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. Ein weiteres Projektziel ist die Férderung des
Austausches zwischen relevanten Akteuren des Innovationssystems (Industrie, Wissen-
schaft, Politik), koordiniert durch eine im Projekt eingerichtete Koordinierungsstelle fir
das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe. Das Projekt knlpft an die inhaltlichen
Vorarbeiten des vorausgegangenen Verbundvorhabens ,EE4InG: Forschungsnetzwerk
Energie in Industrie und Gewerbe —Vernetzung und Begleitung der FuE-Aktivitaten sowie
Beschleunigung der Ergebnisverbreitung” (FKZ: 03ET1630A-B) an.

Die vorliegende Auswertung fasst die Ergebnisse einer durch die DECHEMA Gesellschaft
fir Chemische Technik und Biotechnologie e. V. ausgearbeiteten Studie zusammen. Die
Auswahl, Verdichtung und Einordnung der Forschungs- und Handlungsbedarfe erfolgte
durch IREES im Rahmen des Begleitforschungsvorhabens EE4InG2. Die Uber die techni-
sche Analyse hinausgehenden regulatorischen und férderpolitischen Empfehlungen stel-
len eine Einordnung der Begleitforschung dar und sind nicht notwendigerweise Positio-
nen der Autorinnen und Autoren der zugrunde liegenden Studie.
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5 Executive Summary

1 Executive Summary

Die chemische Industrie in Deutschland steht vor der Herausforderung, ihre derzeitige
rohstoffliche Kohlenstoffbasis von jahrlich rund 15 Mio. Tonnen (iiberwiegend aus fos-
silem Naphtha und Erdgas) auf alternative Quellen umzustellen. Um die Klimaneutrali-
tat zu erreichen, missen etablierte Produktionsprozesse der organischen Grundstoff-
chemie transformiert und durch neuartige Verfahren ersetzt werden. Als zentrale zu-
kinftige Kohlenstoffquellen zeichnen sich dabei CO, aus Punktquellen (z. B. Zement-
und Kalkindustrie, Biogasanlagen, thermische Abfallbehandlung), Biomasse (insbeson-
dere land- und forstwirtschaftliche Rest- und Abfallstoffe) sowie Kunststoffabfalle
(Post-Industrial und Post-Consumer) ab. Eine rein isolierte Forderung von Einzeltech-
nologien reicht fir diese Transformation nicht aus. Vielmehr bedarf es einer umfassen-
den Betrachtung, die neben der Energieforschung auch Infrastrukturbedarfe, sekto-
ribergreifende Wechselwirkungen und rechtliche Rahmenbedingungen adressiert.

Zentrale Erkenntnisse und Ubergreifender Handlungsbedarf:

Um defossilisierte Verfahren ziigig in die industrielle Anwendung zu Uberfiihren, sollte
die Forschungsférderung Verbundeffekte im Gesamtsystem bericksichtigen. Hierzu
zahlen insbesondere die Etablierung dezentraler Vorbehandlungs- und Sortiertechno-
logien flr heterogene Stoffstrome, energieeffiziente Aufreinigungsverfahren fur direkt
in bestehenden Prozessen einsetzbare Zwischenprodukte sowie eine effiziente Pro-
zess- und Warmeintegration durch Demonstratoren an bestehenden Chemiestandor-
ten.

Zusatzlich ist die industrielle Anwendung an rechtliche Rahmenbedingungen gebun-
den. Zu den drangendsten infrastrukturellen und politischen Notwendigkeiten gehdren
wettbewerbsfahige Industriestrompreise fur elektrifizierte Anlagen, der Aufbau Uber-
regionaler CO,- und Wasserstoff-Transportnetze sowie die klare Priorisierung der stoff-
lichen Nutzung (statt energetischer Verbrennung) zur Auflosung von Nutzungskonkur-
renzen bei Biomasse und Kunststoffen.

Technologische Schwerpunkte:

Die zugrunde liegende DECHEMA-Studie identifiziert Forschungsbedarfe in vier zentra-
len Bereichen, die in der vorliegenden Auswertung verdichtet und hinsichtlich ihrer Be-
deutung flr die Forschungsférderung eingeordnet werden.

e CO,-Abtrennung: Hier bedarf es der Reduktion des Energiebedarfs etablierter
Verfahren sowie der Entwicklung robuster Hochleistungsadsorbentien, Memb-
ranen und Hochtemperaturverfahren (Carbonat-Looping, Oxyfuel).
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e Power-to-X-Prozesse: Der Fokus liegt auf der Prozessintensivierung der Synthe-
serouten (Methanol-to-X und Fischer-Tropsch) durch fortschrittliche Katalysa-
toren, direkte Co-Elektrolyse von CO,/Wasser und maximale Warmeintegra-
tion.

* Biomasse-Vergasung: Diese erfordert eine Skalierung durch resiliente Reaktor-
konfigurationen, effizientes in-situ Teercracking und robuste Heillgasreini-
gungssequenzen fir stark fluktuierende, dezentrale Rohstoffstrome.

e Thermochemisches Kunststoffrecycling: Es werden tolerante Pyrolyseverfahren
zur Maximierung der Gesamtkohlenstoffausbeute sowie selektive Downstream-
Aufreinigungen zur Erzeugung Cracker-fahiger Spezifikationen benotigt.

Im Folgenden werden zundchst die Ubergreifenden Handlungsempfehlungen fir die
Forschungsférderung beschrieben. Daran schlief3t sich ein Abschnitt zu den regulatori-
schen und infrastrukturellen Notwendigkeiten an, auch wenn diese nicht der primare
Fokus dieser Ausarbeitung sind.

In vier thematischen Fact Sheets werden dann die zentralen Handlungsempfehlungen
fur die Themenfelder CO,-Abtrennung, Power-to-X-Prozesse, Biomasse-Vergasung so-
wie thermochemisches Kunststoffrecycling ausformuliert.
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2 Ubergreifende Handlungsempfehlungen fiir die Forschungs-
forderung

Um defossilisierte Verfahren zlgig vom Labor in die industrielle Anwendung zu Gber-

flhren, sollte die Forschungsforderung systemische Synergien in den Fokus nehmen:

Vorbehandlungs- und Sortiertechnologien: Bei der Nutzung hochkomplexer Stoff-
strome (wie gemischten Kunststoffabfallen oder heterogener Biomasse) entste-
hen oft signifikante Effizienzverluste im Reaktor, wenn die Eingangsstoffe stark
schwanken. Die Forderung sollte verstarkt auf effiziente, auch dezentral einsetz-
bare Sortier- und Vorbehandlungsverfahren (z. B. sensorgestiitzte Sortierung, Tor-
refizierung) ausgerichtet werden, um homogene und verfahrenstechnisch gut
handhabbare Eduktstrome bereitzustellen.

Energieeffiziente CO,-Abtrennung: Die Erschlielung von CO, als alternative Koh-
lenstoffquelle erfordert dessen Abscheidung aus unvermeidbaren industriellen
Punktquellen. Da etablierte Trennverfahren sehr energieintensiv sind, empfiehlt
sich eine gezielte Forderung innovativer Technologien (wie fortschrittliche gas-se-
lektive Membranverfahren oder Carbonat-Looping), um die Gesamtenergiebilanz
der CO,-Bereitstellung maligeblich zu optimieren.

Produktaufbereitung und Gasreinigung: Die neuartigen Verfahrenswege erzeugen
Zwischenprodukte — wie roh-Synthesegase aus der Biomassevergasung oder flis-
sige Pyrolysedle aus dem Kunststoffrecycling —, die vor ihrer chemischen Weiter-
verarbeitung aufwendig von Storstoffen (z. B. Teere, Halogene, Heteroatome) be-
freit werden mussen. Hier sind Fordermittel fir selektive Aufreinigungsprozesse
wichtig, um verlasslich die strengen Qualitdtsanforderungen fur die bestehenden
Verbundstrukturen der Chemieindustrie zu erreichen.

Systemische Prozessintegration: Die Etablierung neuer Power-to-X- oder Biomass-
to-X-Prozessketten erfordert zwar den Bau neuartiger Anlagenteile, entfaltet ihr
volles Potenzial aber erst durch eine Verbundwirtschaft (in bestehenden Chemie-
parks). Forderprogramme sollten groftechnische Demonstratoren explizit dort
unterstltzen, wo signifikante Synergien gehoben werden kénnen. Dies umfasst
die Nutzung vorhandener Infrastrukturen sowie eine gezielte Warmeintegration.
So kann beispielsweise die exotherme Abwarme aus der Fischer-Tropsch-Synthese
sowie nutzbare Warme aus heillen Produkt- und Abgasstromen der Vergasung di-
rekt genutzt werden, um den Warmebedarf vorgelagerter Prozesse (wie der Hoch-
temperatur-Elektrolyse oder der reverse Water-Gas-Shift-Reaktion) effizient zu
decken.
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3 Regulatorische Begleitung und Infrastrukturaufbau

Der Erfolg der Transformation der Chemischen Verfahrenstechnik ist auch an den zeitge-
rechten Ausbau externer Infrastrukturen und an verldssliche rechtliche Rahmenbedin-
gungen gebunden:

e Wettbewerbsfdhige Strompreise und Griinstromverfigbarkeit: Die Elektrifizie-
rung der chemischen Industrie (z. B. durch Hochtemperatur-Elektrolyse und PtX-
Verfahren) fihrt zu einem stark steigenden Bedarf an elektrischer Energie. Um
diese stromintensiven, defossilisierten Verfahren gegentber fossilen Routen wirt-
schaftlich betreiben zu kénnen, sind international wettbewerbsfahige Industries-
trompreise erforderlich. Die Politik sollte Rahmenbedingungen schaffen, die der
Industrie langfristig planbare Konditionen garantieren und parallel den weiterhin
starken Ausbau der Erneuerbaren Energien absichern.

e Synchroner Ausbau der CO,- und Wasserstoff-Infrastruktur: PtX-Verfahren erfor-
dern grolRe Mengen an griinem Wasserstoff und reinem CO,. Da die unvermeid-
baren CO,-Quellen (z. B. Zementwerke und Millverbrennungsanlagen) oftmals
raumlich von den Chemiestandorten getrennt sind, ist die politische Beschleuni-
gung und Genehmigung von Uberregionalen Transportnetzwerken (wie dem Was-
serstoff-Kernnetz und CO,-Pipelines) eine Grundvoraussetzung, um Investitions-
entscheidungen flr groStechnische Anlagen berhaupt zu ermdglichen.

e Priorisierung der stofflichen Nutzung: Sowohl fir biogene Reststoffe als auch fir
Kunststoffabfalle bestehen erhebliche Nutzungskonkurrenzen. Derzeitige regula-
torische Rahmenbedingungen setzen haufig starke Anreize flr die energetische
Verwertung (Verbrennung oder Biokraftstoffe). Es bedarf verlasslicher politischer
Rahmenbedingungen, um diese begrenzten Kohlenstofftrager prioritdr in die
hochwertigere, kreislauffahige stoffliche Verwertung der organischen Grundstoff-
chemie zu lenken.
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4 CO,-Abtrennung

Fir die Nutzung von CO; als alternativer Kohlenstoffrohstoff in Power-to-X-Prozessen
steht die effiziente Abtrennung aus konzentrierten, industriellen Punktquellen im Vorder-
grund. Wahrend einige Abtrennungstechnologien prinzipiell weit fortgeschritten sind
(TRL9), wird ein flachendeckender industrieller Einsatz derzeit vor allem durch den enor-
men verfahrenstechnischen Energiebedarf fir die CO,-Abscheidung und die Losungsmit-
telregeneration verhindert. Im Fokus der Energieforschung steht daher die Reduktion
dieser Energiebedarfe. Die technologische Herausforderung besteht darin, neue Abschei-
deverfahren, Membranen und Sorbentien robuster gegeniber realen, verunreinigten
Abgasen zu machen sowie fortschrittliche Konzepte der Prozess- und Warmeintegration
zu entwickeln. Die Forschungsférderung fir die CO,-Abtrennung sollte sich auf die Opti-
mierung und Skalierung der zentralen Technologiepfade konzentrieren.

Aeelradle i Die etablierte chemische Absorption (z. B. mit Aminen) leidet unter ei-
verfahren nem sehr hohen Warmebedarf bei der Losungsmittelregeneration und
(Chemisch einer allmahlichen Degradation durch Restsauerstoff, Schwefel- und
1B SIEEY Stickoxide. Der Forschungsbedarf liegt in der Entwicklung neuartiger,
lisch) toleranter Losungsmittel sowie in der Prozessintensivierung durch Ult-
raschall oder neuartige Apparatedesigns (z. B. Rotationspackungen).
Bei der physikalischen Absorption, die hohe Driicke erfordert, sollten
effiziente Konzepte zur Kalteintegration und neuartige Phasenwech-
sel-Lésungsmittel erforscht werden, um den groRen Energiebedarf fir
Umlaufraten und Kompression zu senken.

G elfelile i Die Druckwechseladsorption (PSA) ist fir bestimmte Anwendungen
verfahren wie Biogas ausgereift, weist jedoch Limitationen durch exotherme
Warmeentwicklung und unerwiinschte Methanverluste von bis zu 5
Prozent im Restgas auf. Gefordert werden muss die Entwicklung neu-
artiger Hochleistungsadsorbentien (wie Zeolithe oder metallorgani-
sche GerUstverbindungen), die tolerant gegenlber Feuchtigkeit und
Schwefelwasserstoff sind. Erganzend bedarf es einer Optimierung der
PSA-Zyklussequenzen — etwa durch zweistufige Systeme mit einer mi-
nimierten Anzahl von Kolonnen —, um die Investitionskosten und die
elektrische Kompressionsarbeit zu reduzieren.

Membran- Membranen bieten durch ihre Einfachheit und lineare Skalierbarkeit
W WERE R grofRe Perspektiven, weisen industriell jedoch noch einen geringen Rei-
ren fegrad auf. Ein Hauptproblem ist die sogenannte Robeson-Grenze, also
der Kompromiss zwischen Permeanz und Selektivitat. Der Forschungs-
fokus sollte auf neuen Materialarchitekturen liegen, um diese Leis-

tungsgrenzen zu durchbrechen. Zudem missen mehrstufige Module
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prozesstechnisch so verschaltet werden, dass der hohe elektrische
Strombedarf fir Vakuumpumpen und Kompressoren bei geringen
Triebkraften minimiert wird. Langzeit-Pilotierungen unter realen, kor-
rosiven Abgasbedingungen sind erforderlich, um Fouling und Degrada-
tion zu beherrschen.

Carbonat- Die Abscheidung durch Carbonat-Looping bietet sich insbesondere fir
Looping die Integration in die Zementherstellung an. Eine zentrale Limitierung
ist jedoch die Deaktivierung des eingesetzten Sorbens: Durch die zyk-
lische Carbonatisierung und Calzinierung kommt es zu stetigem Aktivi-
tatsverlust durch Sinterung und Abrieb. Forschungsbedarf besteht in
der Entwicklung zyklenstabilerer Materialien sowie in der Optimierung
von Reaktordesigns, um die Partikelhydrodynamik zu verbessern und
die Carbonatisierung zu maximieren.

O EIRYEEES Auch das Oxyfuel-Verfahren ist flr die Zementindustrie hochrelevant,
fahren birgt aber hohe verfahrenstechnische Komplexitat in der Integration
(Retrofits zur Minimierung von Falschluft). Da bei der Verbrennung der
Luftstickstoff fehlt, verandern sich die Flammen-, Zind- und Strah-
lungscharakteristiken mafRgeblich. Die Forschung sollte sich auf die An-
passung von Brennerkonstruktionen, die Optimierung von Rohmehlre-
zepturen zur Sicherung der Klinkerqualitdt sowie auf die effiziente Pro-
zessintegration konzentrieren.

Die Abtrennung von CO; ist nur dann zielfihrend, wenn Transport und Verwertung gesi-
chert sind. Fir die organische Grundstoffchemie ist die Umwandlung direkt an lokalen
CO,-Quellen oft nur mit teuren Greenfield-Investitionen realisierbar. Da die meisten Che-
miestandorte nicht Uber ausreichende eigene Quellen verfugen, ist der zlgige Aufbau
eines CO,-Transportnetzes unerldsslich. Erste Planungen der Fernleitungsnetzbetreiber
sollten politisch begleitet und in ihren Genehmigungsverfahren beschleunigt werden, um
die Versorgungssicherheit und Planbarkeit fir Einzelanlagen herzustellen.

Damit sich die CO,-Nutzung (CCU) gegen die Speicherung (CCS) und etablierte fossile Ver-
fahren behaupten kann, sollten regulatorische Anreize gesetzt werden. Fir nicht dauer-
haft kohlenstoffbindende CCU-Produkte ist eine konsistente Bilanzierung der spateren
CO,-Freisetzung erforderlich. Der im Rahmen der EU-ETS-Uberarbeitung vorgeschlagene
Ansatz einer nachgelagerten Emissionsbilanzierung kann die Anreize flr die CO,-Abschei-
dung und -Nutzung starken, seine endgiltige regulatorische Ausgestaltung ist jedoch
noch abzuwarten.
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5 Power-to-X-Prozesse

Die Defossilisierung der organischen Grundstoffchemie erfordert die Etablierung von
Power-to-X-Prozessketten, bei denen griiner Wasserstoff und abgetrenntes CO, zu Platt-
formchemikalien umgesetzt werden. Im Zentrum der Betrachtung stehen zwei Hauptrou-
ten: Die Synthese von Methanol mit anschlieender Weiterverarbeitung zu Olefinen oder
Aromaten (Methanol-to-X, MTX) sowie die Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) zu syntheti-
schem Naphtha und Wachsen mit anschlieRendem Cracking. Wahrend die MTX-Route
aus heutiger Sicht deutliche Vorteile beim Energie- und Investitionsbedarf aufweist, bie-
tet die FT-Route den Vorteil, dass ihre Produkte in die bestehende petrochemische Cra-
cker-Infrastruktur in Deutschland integriert werden kénnen. Die hohen Produktgeste-
hungskosten von PtX-Verfahren erfordern eine signifikante Prozessintensivierung und
Energieeinsparung entlang der gesamten Wertschopfungskette.

Synthesegas- Um die sehr energieintensive und endotherme reverse Water-Gas-
ssseEl e Shift-Reaktion (rWGS) zur Erzeugung von Kohlenmonoxid zu umge-
1glefsllf=l4=neesn hen, sollte die Erforschung der direkten Co-Elektrolyse von CO, und
Elektrolyse Wasser vorangetrieben werden. Der Forschungsbedarf liegt hier in
der Materialentwicklung von hochaktiven, langlebigen und degrada-
tionsarmen Elektroden sowie keramischen Membranmaterialien
(wie Perowskiten), die eine hohe lonenleitfahigkeit bei moderaten
Temperaturen unter 800 °C ermdglichen.

GEELBIE B Die Umsetzung von CO»-reichen Gasen fuhrt bei etablierten hetero-
LR €1EE genen Verfahren zu einem hohen Wasseranfall, was die Katalysato-
WG E SRR ren hydrothermal belastet. Forschungsschwerpunkte konnen die
kNt SHEE Entwicklung wasserresistenter Katalysatoren sowie der Einsatz von
Membranreaktoren zur In-situ-Wasserabtrennung sein. Auch die
Entwicklung von elektrochemischen Membranreaktoren fir eine di-
rekte Methanolsynthese in einem integrierten Schritt birgt grofRes
Potenzial. Ein weiteres wichtiges und forderwtrdiges Feld bietet zu-
dem die homogen-katalysierte Methanolsynthese, die bei deutlich
niedrigeren Temperaturen und Dricken operiert (z. B. 120 °C, 20 bar)
und sehr hohe Umwandlungsraten zeigt.

Optimierung Die Umwandlung von Methanol zu Olefinen und Aromaten ist stark
SRS d e exotherm und leidet unter der schnellen Deaktivierung der einge-
zesse setzten Zeolith-Katalysatoren durch Koksbildung. Es bedarf For-
schung zur hydrothermalen Stabilisierung und zum gezielten Struk-
tur-Design von Katalysatoren, um Diffusionslimitationen und Verko-
kung zu bremsen. Anlagenseitig sollten optimierte zirkulierende Wir-

belschichtreaktoren mit praziser Kontaktzeitfihrung sowie fort-
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Fischer-
Tropsch-Syn-
these (FTS) und
WEInEEHEE

schrittliche Trenntechniken (wie Warmepumpen oder kaskadierende
Wadrmeintegration) entwickelt werden, um den extrem hohen
Strombedarf der Kryo-Kaltesysteme bei der Produkttrennung zu mi-
nimieren. Alternativ ist der Syngas-to-Olefins-Pfad Giber bifunktionale
Katalysatoren zu erforschen, bei dem CO, und Wasserstoff in direkter
Kopplung zu leichten Olefinen umgesetzt werden.

Die FTS ist weit entwickelt, erzeugt jedoch ein breites Produktspekt-
rum mit kaum Aromaten und leidet unter hydrothermaler Alterung
der Kobalt-Katalysatoren. Benotigt werden modifizierte, wasserresis-
tente und direkter auf CO, ansprechende Katalysatoren (z. B. bime-

tion tallische Systeme). Der grofRte Effizienzhebel liegt jedoch in der War-
meintegration durch die Nutzung der FTS-Reaktionswarme fir die

Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC) oder die rWGS-Reaktion.

Downstream-
Aufarbeitung
FT-Pro-

Um die stoffliche Ausbeute zu maximieren, missen auch die anfal-
lenden schweren FT-Wachse und Mitteldestillate in leichtere Kohlen-
der wasserstoffe und fur Steamcracker geeignete Einsatzstoffe aufberei-
dukte tet werden. Dazu bedarf es der Optimierung von nachgeschalteten
Veredelungsprozessen wie dem Hydrocracking oder dem Fluid Cata-

lytic Cracking.

Die Wirtschaftlichkeit von PtX-Anlagen ist stark von der Infrastrukturanbindung und
rechtlichen Rahmenbedingungen abhangig: Der Aufbau isolierter Greenfield-Anlagen ist
aufgrund der erforderlichen kapitalintensiven Peripherie (Logistik, Wasseraufbereitung,
Speicher) kaum wirtschaftlich darstellbar. Férderprogramme sollten den Aufbau an inte-
grierten Verbundstandorten (Brownfield) priorisieren, wo Stoff- und Dampfnetzwerke
zur Abwarmenutzung bereits bestehen. Besonders die FT-Route profitiert davon, dass
sich ihre Zwischenprodukte nach geeigneter Aufarbeitung in bestehende petrochemi-
sche Wertschépfungsketten integrieren lassen.

Da die Produktionskosten aktuell noch um ein Vielfaches tGber denen fossiler Referenz-
verfahren liegen, vor allem dominiert durch den Strombedarf der Elektrolyse, ist eine ver-
lassliche politische Begleitung erforderlich. Neben wettbewerbsfahigen Preisen fir er-
neuerbaren Strom spielen hier insbesondere verlassliche CO,-Preise und Differenzkos-
tenférderungen eine Rolle.
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6 Biomasse-Vergasung

Die Gasifizierung von Kohle zur Herstellung von Synthesegas ist ein seit Jahrzehnten etab-
lierter Prozess. Im Gegensatz dazu wurde die Vergasung von Biomasse in der Vergangen-
heit fast ausschliefRlich fur die energetische Nutzung (Warme und Strom) eingesetzt. Die
aktuelle technologische Herausforderung besteht nun in der Transformation zur stoffli-
chen Nutzung der Biomasse. Im Gegensatz zur energetischen Nutzung werden dadurch
hohere Qualitdtsanspriche an die Reinheit des erzeugten Synthesegases gestellt. Die Va-
riabilitdat der biogenen Rohstoffe (hinsichtlich Zusammensetzung, Asche- und Feuchtig-
keitsgehalt, Verunreinigungen und saisonal fluktuierender Verfugbarkeit) verursacht da-
bei einen signifikanten Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Entwicklungen zur verl&ssli-
chen Bereitstellung einheitlicher Rohstoffstréme und zur Uberfiihrung der Prozesse in
industrielle MaRstdbe sollten die Hauptaufgabe der Forschungsforderung sein.

bleraspdiee - Die Dezentralitat und die geringe Energiedichte saisonaler Biomasse-
und Logistik quellen stellen eine Hirde fir eine wettbewerbsfahige Bereitstellung
dar. Benotigt werden tragfahige Logistikldsungen und gute Systemin-
tegrationen, die eine dezentrale Vorbehandlung mit einer zentralen,
hochskalierten Gasifizierung koppeln. Dies erweitert den Einzugsbe-
reich flr Rohstoffe und steigert die Gesamteffizienz der Anlagen. Zu-
dem muss die Integration in existierende oder aufzubauende
Downstream-Prozesse (wie Methanol- oder Fischer-Tropsch-Anlagen)
an integrierten Verbundstandorten erforscht werden, um die Ab-
warme der Gasifizierung synergetisch nutzen zu kénnen.

Tolerante Zerkleinerung und Trocknung sind erforderlich, um Biomasse in Wir-
Vorbehand- belschicht- oder Flugstromgasifizierern effizient umzusetzen, verbrau-
lung (Ce=| chen jedoch bis zu 10 Prozent der produzierten Energie. Die Forde-
stream) rung sollte auf die Entwicklung dezentraler thermischer Vorbehand-
lungsverfahren (wie Torrefizierung, Pyrolyse oder hydrothermale Car-
bonisierung) ausgerichtet werden. Diese Verfahren erhéhen die Mahl-
barkeit der Biomasse und reduzieren die spatere Teerbildung. Er-
forscht werden sollten zudem zusatzliche chemisch-biologische Kon-
ditionierungsschritte, wie das chemische Leaching von Alkalimetallen
zur Verringerung der Schlackebildung, sowie die Integration der
Wadrme- und Stoffstréme in diesen Vorbehandlungssequenzen.

[eclcdlepsit e Die Gasifizierungsprozesse missen resilienter gegeniber Spezifikati-
(U bl diee onsschwankungen der Einsatzstoffe werden. Es mangelt an einem
desgseleliele | verbesserten Prozessverstandnis und an Modellen, welche Ascheef-
fekte sowie die Schlacke-, Teer- und RufSbildung realitatsnah abbilden

und so eine pradiktive Steuerung ermoglichen. Die Weiterentwicklung



14

Biomasse-Vergasung

Effiziente
Teerminde-
rung

Aufreinigung
und Synthese-
gas-Konditio-
nierung
(Downstream)

von Gasifizierer-Konfigurationen (z. B. Chemical Looping, Flugstrom-
oder Dual-Fluidized-Bed-Gasifizierer) fir den Betrieb unter Druck ist
ebenso essenziell wie die Erforschung der Co-Gasifizierung von Bio-
masse und Kunststoffabfallen, bei der synergetische Effekte hohere
Umwandlungseffizienzen versprechen und die Teerbildung reduzie-
ren kénnen.

Die Teerbildung ist eine der zentralen Herausforderungen, da sie die
Umwandlungseffizienz um 5 bis 15 Prozent reduziert und nachfol-
gende Prozessschritte durch Blockaden, Korrosion oder Katalysator-
vergiftung schadigt. Bendtigt wird eine vertiefte Untersuchung zum
Einsatz langzeitstabiler Katalysatoren (wie nickelbasierte Katalysato-
ren, Olivine oder Zeolithe) sowie alternativer Bettmaterialien fiir das
in-situ Teercracking unter realen Bedingungen.

Die Abtrennung von sauren Gasen, Alkali- und Schwermetallen sowie
Schwefel-, Halogen- und Stickstoffkomponenten erfordert komplexe,
mehrstufige Reinigungssequenzen, die Mengen an Prozessenergie er-
fordern. Der Forschungsfokus sollte auf der Weiterentwicklung robus-
ter HeiRgas-Reinigungssequenzen (T > 300 °C) liegen, die im Vergleich
zur Kaltgasreinigung den Energiebedarf signifikant senken. Zudem be-
darf es der Entwicklung von festen Sorptionsmitteln zur Schadstoffab-
trennung bei hohen Temperaturen sowie toleranter Katalysatoren fur
das Teercracking. Abschliefend muss das gewonnene Synthesegas
konditioniert werden, da dessen Wasserstoff-Kohlenmonoxid-Ver-
haltnis oft zu niedrig fir nachfolgende Synthesen ist. Hier besteht For-
schungsbedarf zur gezielten Kopplung mit Elektrolyseprozessen oder
der Water-Gas-Shift-Reaktion.

Homogene, lignocellulosereiche Biomassestrome sind fiir effiziente Gasifizierungspro-

zesse hochst attraktiv. Ihre Verfigbarkeit wird jedoch durch Nutzungskonkurrenzen stark

limitiert. Bestehende Forder- und Anreizstrukturen fiir Bioenergie konnen weiterhin Nut-

zungskonkurrenzen zwischen energetischer und stofflicher Nutzung verstarken. Die Aus-

gestaltung dieser Instrumente sollte konsequent am Kaskadenprinzip, an der Abfallhie-

rarchie und an der Gesamtwirkung auf Treibhausgasemissionen und Ressourceneffizienz

ausgerichtet werden, um diese wertvollen Kohlenstoffquellen prioritdr in die Gasifizie-
rung flr die anschlieBende stoffliche Downstream-Verwertung der Chemieindustrie zu

lenken.
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7 Thermochemisches Kunststoffrecycling

Post-Consumer und Post-Industrial Kunststoffabfalle stellen ein grofRes, bisher nur unzu-
reichend genutztes Kohlenstoffreservoir dar. Da das etablierte werkstoffliche (mechani-
sche) Recycling bei stark verschmutzten, gemischten oder mehrschichtigen Kunststoffab-
fallen an seine physikalischen und wirtschaftlichen Grenzen stdit, werden diese Stréme
derzeit Uberwiegend der thermischen Verwertung (Mullverbrennung sowie Nutzung als
Ersatzbrennstoffe) zugefihrt.

Um den Kohlenstoffkreislauf fiir die organische Grundstoffchemie zu schliefen, werden
thermochemische Recyclingverfahren (insbesondere Pyrolyse und Vergasung) als kom-
plementdrer Ansatz zum mechanischen Recycling benétigt. Diese Verfahren spalten die
Polymere in Kohlenwasserstofffraktionen bzw. chemische Zwischenprodukte, die fossile
Rohstoffe wie Naphtha teilweise ersetzen kdnnen.

Die groRtechnische Skalierung des thermochemischen Recyclings leidet aktuell an der
starken Heterogenitdt der Abfallstréme und den daraus resultierenden qualitativen Man-
geln der erzeugten Zwischenprodukte. Die Forschungsférderung sollte sich auf folgende
technologische Aspekte konzentrieren.

SlEle el e LiE Ve Far viele komplexe Kunststoffabfallstrome fehlen belastbare
G Ulel bEeeE ke Daten zu Zusammensetzung und Schadstoffgehalten. For-
Einsatzstoffe schungsforderung sollte daher auch standardisierte Analytik.,
Monitoring- und Datenkonzepte unterstitzen, um die Ausle-
gung und den Betrieb thermochemischer Recyclinganlagen zu
verbessern.

1o)== lpii=reldelsa=lae o Parallel zur Verbesserung der Reaktoren sollten dezentrale
lung (Upstream) und effiziente Vorbehandlungs- und Sortierverfahren er-
forscht werden, die Storstoffe (wie Flammschutzmittel, Full-
stoffe oder PVC) im Vorfeld detektieren und abtrennen. Dar-
Uber hinaus besteht Forschungsbedarf zur Auslegung robus-
ter Prozesse und Reaktorkonzepte, die auch bei schwanken-
der Zusammensetzung der Einsatzstoffe stabile Produktquali-
taten ermoglichen.

(CilellEEele i iee e Ein Hauptproblem bei der Pyrolyse gemischter Kunststoffe ist
Helisgne it selicn die geringe Ausbeute an nutzbaren flUssigen Fraktionen so-
Pyrolyse wie die unerwinschte Koks- und Wachsbildung. Bendtigt
werden gezielte Forderungen fur die Entwicklung robuster,
gegenliber Heteroatomen toleranter Katalysatoren, welche
die Selektivitat in Richtung der gewilinschten Kohlenwasser-
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stoff-Kettenlangen verschieben und die Verkokung minimie-
ren.

Seriilleg=n SV Neben den flussigen Produkten entstehen bei der Pyrolyse
S| UG EeEE 4o unweigerlich signifikante Mengen an Pyrolysegasen (z. B.
gl e AVHeEeR leichte Kohlenwasserstoffe, kurzkettige Olefine, Wasserstoff)
ximierung und Feststoffen. Anstatt diese Produkte lediglich energetisch
zu nutzen, sollte sich die Forschung die Maximierung der
stofflichen Gesamtausbeute zum Ziel setzen. Erforderlich sind
technologische Konzepte zur direkten chemischen Nutzung
dieser Fraktionen (z. B. Auftrennung und Einspeisung in be-
stehende Chemiepark-Netze) oder zur internen Rickfihrung
und Nutzung im Prozess.

blel e Das erzeugte Pyrolysedl entspricht meist nicht den strengen
Sl slleaie s dien Spezifikationen der petrochemischen Industrie. Es ist stark
duktaufbereitung verunreinigt durch Heteroatome (Sauerstoff, Stickstoff) und
Halogene (insbesondere Chlor aus PVC-Anteilen), die in
Steamcrackern stark korrosiv wirken oder Katalysatoren ver-
giften. Hier besteht ein kritischer Forschungsbedarf fir ener-
gieeffiziente und selektive Aufreinigungstechnologien (z. B.
katalytisches Hydrotreating oder neuartige Membrantrenn-
verfahren).

Die technologische Reife allein wird nicht zu einem Markthochlauf fihren, wenn die Rah-
menbedingungen ungeldst bleiben. Thermochemisch rezyklierte Rohstoffe (wie Pyroly-
sedl) werden in bestehenden, hochintegrierten Verbundanlagen unweigerlich mit fossi-
len Rohstoffen vermischt. Es bedarf einer transparenten und glaubwirdigen, europaisch
harmonisierten und rechtssicheren Zertifizierung (Massenbilanzierung), damit Unterneh-
men den rezyklierten Anteil glaubhaft ihren Endprodukten (z. B. neuen Kunststoffen) zu-
ordnen kénnen. Fir Einweggetrankeflaschen wurden auf EU-Ebene inzwischen Regeln
zur Berechnung und Verifizierung chemisch rezyklierter Anteile unter Anwendung einer
Massenbilanzierung geschaffen. Fir weitere Kunststoffprodukte und Wertschopfungs-
ketten bedarf es jedoch weiterhin einer konsistenten, europdisch harmonisierten und
rechtssicheren Regelung.

Solange die energetische Verwertung (Verbrennung) von Kunststoffabfallen wirtschaft-
lich attraktiv bleibt, fehlt den Recyclinganlagen der Zugang zum Rohstoff. Regulatorische
Instrumente sollten greifen, um einen deutlichen preislichen Anreiz fir das rohstoffliche
Recycling gegentber der reinen Verbrennung zu setzen.
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