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I. Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung

Das Projekt Carbon2Chem hat als ibergeordnetes Ziel die stoffliche Nutzung von Hittengasen in
Verbindung mit einer nachhaltigen CO;-Verminderung. Dabei ist es unbedingt notwendig, die
Bedingungen einer flexibilisierten Produktion des Huttenwerkverbunds sowie maogliche
Fluktuationen bei erneuerbaren Energien zu bericksichtigen, um eine gesicherte Wirtschaftlichkeit
des cross-industriellen Netzwerkes zu gewadhrleisten. In Anbetracht einer globalisierten Welt muss
eine solche Verbindung aus Stahlindustrie und chemischer Industrie unter Einbeziehung
erneuerbarer Energien nicht nur den Herausforderungen der einzelnen Industriezweige genlgen,
sondern auch energieeffizient, umweltfreundlich und wirtschaftlich sein, um eine wegweisende
Perspektive fiir die Zukunft zu bieten. Der Erfolg einer Integration dieses Systems hangt nicht nur
von einer fundierten Analyse des Status Quo ab, sondern vielmehr auch in der Aufzeigung eines

Mehrwertes fur Wirtschaft und Gesellschaft.

Innerhalb des Konsortiums von Carbon2Chem kommen dem MPI CEC im Projekt L-UEB zur
Verfolgung der Ubergeordneten Ziele zwei zentrale Rollen zu. Zum einen wird gemeinsam mit
Fraunhofer UMSICHT mit dem Carbon2Chem-Labor eine Infrastruktur bereitgestellt, die speziell an
den Bedarf zur Verfolgung der anstehenden Fragestellungen angepasst ist und allen
Projektpartnern zur Blindelung der gemeinsam betriebenen Aktivitaten zur Verfiigung steht. In
diesem Labor erfolgen auch projektbegleitende Untersuchungen seitens des MPI CEC mit dem
Fokus auf Methanolsynthese, Materialcharakterisierung, Rohmethanolqualifikation sowie
Optimierung der im Projekt eingesetzten gasanalytischen Methoden. Die zweite zentrale Aufgabe
innerhalb des Teilprojektes ist die Realisierung einer robusten, detailgenauen Analytik, die
verlassliche Aussagen Uber die Gasqualitat der Hlttengase vor und nach einer Gasreinigung liefert.
Die in den Gasen enthaltenen Verunreinigungen kénnen, obwohl sie sich im ppb bzw. ppt-Bereich
bewegen, eine signifikante Deaktivierung bei den Katalysatoren hervorrufen und dadurch die
Wirtschaftlichkeit der nachgeschalteten katalytischen Prozesse enorm beeintrachtigen. Eine
genaue Kenntnis Uber die Beschaffenheit der Gase, der darin enthaltenen Spurenkomponenten
sowie die zeitlichen Fluktuationen aller Komponenten bildet daher die entscheidende Basis, eine
Gasreinigung hinsichtlich Effizienz zu optimieren sowie die Wirtschaftlichkeit moglicher

Gesamtprozessketten abzuschatzen.



2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Voraussetzungen fir die erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens bilden die langjahrigen
Erfahrungen, die bereits in der Arbeitsgruppe Katalytische Verfahren am MPI CEC sowie bei den
Projektpartnern in den Bereichen Laborbetrieb, Synthesegaschemie, Materialcharakterisierung
und Gasanalyse, insbesondere mittels Protonen-Transfer-Reaktions-Massenspektrometern (PTR-
MS), vor allem in den vergangenen Phasen des Carbon2Chem-Projektes gesammelt werden
konnten. Mit dem HiiGaProp-Container?!, dem Technikumslabor? sowie dem Carbon2Chem-Labor?
steht zudem die Infrastruktur zur Verfligung, die fir die geplanten Arbeiten erforderlich ist.
Insbesondere im Bereich der Gasanalyse sowie Materialcharakterisierung und katalytischen
Anwendungen verfligt die Arbeitsgruppe Katalytische Verfahren Uber eine groRe Erfahrung und
eine breite Expertise, die fiir die detaillierte Analyse der Hittengase und das Verstandnis Gber den
Einfluss der ermittelten Gaszusammensetzungen auf die in den nachgeschalteten Prozessen

eingesetzten Materialien erforderlich ist.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen des Vorhabens konzentrierte sich das MPI CEC auf den Betrieb der Infrastruktur fiir das
allen Projektpartnern zur Verfliigung stehende Carbon2Chem-Labor, begleitende Untersuchungen
in der Methanolsynthese, Materialcharakterisierung sowie die detaillierte Analyse der betrachteten
Hlttengase vor und nach einer Gasreinigung. Die Planung der Arbeiten ergab sich dabei aus den
Anforderungen an die im Projekt betrachteten Schwerpunkte. Im Projektverlauf wurden die in die
am Carbon2Chem-Technikum installierte Gasreinigung eingehenden Hittengase sowie die
aufgereinigten Gase kontinuierlich untersucht. Hier lag der Fokus auf der Funktionsprifung der
Gasreinigung sowie Unterstiitzung bei deren Optimierung. Zusatzlich dazu wurden Materialien, die
am Carbon2Chem-Technikum eingesetzt wurden, projektbegleitend eingehend charakterisiert und
mit den am Technikum erzielten Ergebnissen korreliert. Die am Carbon2Chem-Technikum
durchgeflhrten Messkampagnen  zur  Methanolsynthese  wurden  zudem  durch
Laboruntersuchungen im Carbon2Chem-Labor unterstiitzt. Projektbegleitend wurde ferner die
eingesetzte Methode zur detaillierten Analyse von Rohmethanol weiter optimiert, welche auch im
weiteren Projektverlauf fir die Qualifikation des am Carbon2Chem-Technikum erzeugten

Rohmethanols eingesetzt wird.



4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

PTR-MS, urspriinglich verwendet zur Bestimmung fliichtiger organischer Verbindungen (sog. VOCs)
in der Luft,* findet heutzutage in verschiedensten Bereichen, von Lebensmittelwissenschaften,
uber Life-science, Umweltforschung bis hin zur Prozessiiberwachung vielfiltigste Anwendung.® Der
Einsatz von PTR-MS fir die Untersuchung von Spurenkomponenten in industriellen Prozessgasen
aus der Stahlindustrie war bis zum Beginn des Projektes nicht bekannt. Im Gegensatz zu der
Ublichen Anwendung von PTR-MS in der Atmosphdrenforschung, bei der die Zielkomponenten
bereits verdiinnt im ppb-Bereich vorkommen, stellt die Charakterisierung von Spurenkomponenten
in industriellen Prozessgasen eine grofle Herausforderung dar. Im Rahmen einer 1. Phase von
Carbon2Chem® wurden hier auf dem Stahlwerksgelande von thyssenkrupp Steel zahlreiche
Untersuchungen zum Verstdndnis und der Bewertung der zur Verfligung stehenden Hiittengase
unternommen. Diese Untersuchungen wurden durch Methodenoptimierungen im Carbon2Chem®-
Labor begleitet, so dass nun grundlegende Methoden zur Analyse solcher komplexen Gasgemische
vorhanden Sind.FEhler! Textmarke nicht definiert.,Fehler! Textmarke nicht definiert. Die so geschaffenen Erkenntnisse
bilden die Grundlage fiir weitere detaillierte Untersuchung der Spurenkomponenten in den drei
Hlttengasen sowie ebenfalls fiur die Untersuchung der im Carbon2Chem®-Technikum
aufgereinigten Gase, um die ausreichende Gasreinheit fir einen Methanolsyntheseprozess
nachzuweisen. Im Bereich der Methanolsynthese wurden zudem grundlegende Konzepte zu
moglichen Prozessfiihrungen erarbeitet.® Ferner konnte durch Langzeituntersuchungen zur
Methanolsynthese aus CO; unter intermittierenden Bedingungen sowie Untersuchungen zur
Stabilitat des Katalysators gegeniiber ausgewadhlter Verunreinigungen die grundsatzliche Eignung
eines industriellen Cu-basierten Katalysators fiir diese alternativen Betriebsbedingungen gezeigt
werden.”? Hier sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich, um diese Eignung auch in Bezug

auf die aufgereinigten Hittengase verlasslich nachzuweisen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Verbundvorhaben Carbon2Chem® erfolgte eine enge Zusammenarbeit insbesondere zwischen
den koordinierenden Partnern thyssenkrupp, Fraunhofer UMSICHT und MPI CEC. Hinsichtlich der
Analyse der Huttengase erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit verschiedenen Teilen des

thyssenkrupp-Konzerns sowie den am Carbon2Chem-Technikum ansdssigen Nutzern der Gase. Hier



erfolgte im Rahmen des Arbeitskreises Analytik ein standiger Austausch, um die Messungen am
Technikum an den notwendigen Bedarf abzustimmen und die erzielten Ergebnisse mit den Partnern
zu diskutieren. Darliber hinaus erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit Fraunhofer UMSICHT fir
den Betrieb des Carbon2Chem®-Labors. In dem Labor erfolgten neben der begleitenden
Methodenentwicklung fiir den Einsatz von PTR-MS zur Analyse von komplexen Gasmischungen in

Absprache mit den Partnern Untersuchungen zur Methanolsynthese und Rohmethanolanalyse.



Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Arbeiten auf Seiten des Zuwendungsempfangers innerhalb des Verbundteilprojektes hatten
zum einen das Ziel, mit dem Carbon2Chem®-Labor eine geeignete Infrastruktur bereitzustellen,
welches allen Projektpartnern ermdglicht, gemeinsame Aktivitaten innerhalb des Projektes zu
bindeln, zum anderen war in diesem Teilprojekt des Verbundvorhabens die Gasanalyse verankert,
welche die Zusammensetzung der Hittengase sowie die zeitliche Varianz der einzelnen
Komponenten fir das Verbundvorhaben analysiert. Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse
in Bezug auf die im Antrag beschriebenen methodischen Schwerpunkte zusammengefasst und den

vorgegebenen Zielen gegenibergestellt.

Fir die massenspektrometrische Untersuchung von Spurenkomponenten ist die lonisierung ein
entscheidender Schritt. In den von uns verwendeten PTR-MS-Systemen wird durch eine
Hohlkathodenentladung ein Primdrion erzeugt, welches in einer chemischen Gasphasenreaktion
den Analyten ionisiert. Basierend auf dem verwendeten Primdrion kdnnen verschiedene
lonisationsmechanismen ablaufen, wodurch potentiell unterschiedliche Analyten ionisiert und
somit analysiert werden kénnen. Wie bereits in Phase 2 des Carbon2Chem-Projektes etabliert,
wurden auch im Ubergangsprojekt die Hiittengase vor der Gasreinigung im MPI CEC-Messcontainer
und das aufgereinigte Gas im Messlabor untersucht. Daflir wurden verschiedene Leitkomponenten
definiert, auf welche sich bei der Routineauswertung konzentriert wird. Als Primarionen wurden
H30" und 02" verwendet, wobei der Wechsel dieser in regelmdfligen Meetings mit den
Kooperationspartnern geplant und entsprechend durchgefiihrt wurde. Die Verwendung von H3O*
ermoglicht die Protonierung von H,S, wahrend O,* die lonisierung von COS und CS; erlaubt. Somit
sind die fur die katalytische Methanolsynthese relevantesten schwefelhaltige Spezien detektierbar.
Die Messungen wurden zur Prozesskontrolle der Gasreinigung verwendet. Unter anderem wurde
der Einfluss der Menge an zugeflihrtem Wasserdampf und einzelner Betriebstemperaturen in der
Gasreinigung untersucht. Dabei standen die oben erwahnten Leitkomponenten im Fokus. Das Ziel
war eine Optimierung dieser Parameter hinsichtlich wissenschaftlicher und wirtschaftlicher
Aspekte. Dies stellt einen wichtigen Schritt beziglich einer zukiinftigen Skalierung und

kommerziellen Nutzung der im Carbon2Chem-Projekt erlangten Erkenntnisse dar.

In weiteren Messkampagnen wurde der von tk Nucera zur Verfligung gestellte Elektrolyse-

Wasserstoff mit PTR-MS untersucht. Hier konnten liber 50 Spurenstoffe identifiziert werden.



Zudem wurde eine weitere Messkampagne zur detaillierten qualitativen und quantitativen
Spurenstoffanalytik im Carbon2Chem-CO,; mit PTR-MS, so wie ein Vergleich mit kommerziell

erhaltlichen CO»-Zylindern, durchgefiihrt.

Die bereits in Phase 2 angestofRene Umstellung der Hauptkomponentenanalytik von GC auf Raman-
Spektroskopie wurde zundchst im Technikumslabor weiter vorangetrieben. Es wurden sechs
typische Hauptkomponenten (Stickstoff N, Kohlenstoffdioxid CO,, Kohlenstoffmonoxid CO,
Wasserstoff H,, Methan CHa, Sauerstoff O,) festgelegt, welche mittels Raman-Spektroskopie
detektiert werden kénnen. Fir diese wurden jeweils stoffspezifische Signale im Raman-Spektrum
identifiziert und fur die spatere Routineanalyse definiert. Die Auflésung des verwendeten Raman-
Spektrometers erlaubt unter den erwarteten Messbedingungen eine Basislinientrennung fiir
komplexe Gasgemische (siehe Abbildung 1), was eine parallele Detektion und Quantifizierung aller

sechs Hauptkomponenten mit hoher Genauigkeit erlaubt.
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Abbildung 1: Raman-Spektrum von Kalibriergas mit den Hauptkomponenten zugeordneten Signalen.

Fir die Quantifizierung wurde eine ausfihrliche Kalibrierung mit verschiedenen
Kalibriergasmischungen und Reingasen durchgefiihrt. Dabei wurden absolute Driicke in der
GroRenordnung des geplanten Analysedrucks im Routinebetrieb (ca. 2 bis 7 bar) angelegt. Uber die
Partialdriicke der Hauptkomponenten konnten die in Abbildung 2 gezeigten Kalibriergeraden

bestimmt werden.
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Abbildung 2: Kalibriergeraden fiir die Analyse typischer Hauptkomponenten mittels Raman-Spektroskopie. A: Stickstoff
N3; B: Kohlenstoffdioxid CO,; C: Kohlenstoffmonoxid CO; D: Wasserstoff H; E: Methan CHg; F: Sauerstoff O,.

Uber die Integrale der Messsignale kénnen nun die Partialdriicke ermittelt werden und diese mit
dem Gesamtdruck, welcher in der Routineanalyse dauerhaft erfasst werden soll, in die
Mischungsverhadltnisse der einzelnen Hauptkomponenten umgerechnet werden. Zudem ist
zukilinftig eine Automatisierung dieser Auswertung geplant. Um auch im MPI CEC-Messcontainer
vor der Gasreinigung auf Raman-Spektroskopie umstellen und zusatzlich die Verdiinnung des
Probengases optimieren zu kdnnen, wurde ferner eine neue Messstation geplant und umgesetzt
(siehe Abbildung 3).

Die an dieser Stelle untersuchten Hochofengase weisen grolRe Verunreinigungen auf, welche auch
als Feststoff oder Flussigkeit ausfallen konnen. Daher ist eine Verdiinnung mit Stickstoff zum Schutz
des sensiblen Analysesysteme alternativlos. Dies geschah im alten Aufbau Uber ein System aus
Massendurchflussreglern und einem Nadelventil, welches anfillig flir Schwankung und Fehler ist.

Im neuen Aufbau wird das zuvor durch einen Filter von Feststoffen befreite Hochofengas nur noch



Uber Massendurchflussregler gemischt, was eine hohere Flexibilitdt und Prazision beim Einstellen
der verwendeten Verdiinnung ermoglicht. Dariber hinaus wurde wie auch im Labor eine Raman-
Sonde eingebaut. Der Raman-Abschnitt kann unabhdngig vom restlichen Messaufbau bei héheren

Driicken und ohne Verdiinnung betrieben werden.
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Abbildung 3: Schematischer (links) und realer Aufbau (rechts) der neuen Messstation im MPI-Messcontainer am
Carbon2Chem-Technikum.

Neben der Gasanalyse wurde basierend auf semi-quantitativen und qualitativen GC-MS-Analysen
der Rohmethanolproben der Projektpartner zahlreiche weitere Methanolsynthese-typische
Nebenprodukte identifiziert, welche aufgrund technologisch Ublicher instrumenteller
Limitierungen der standardmaRig eingesetzten Analysemetode (GC-MS) bislang jedoch noch nicht
guantitativ in Korrelationsanalysen eingebunden werden konnten. Durch gezielte technische
Optimierung der GC-Analytik, insbesondere durch Kopplung eines FID-Detektorsystems mit
charakteristisch linearer Signalantwort fiir hochsensitive quantitative Analysen, parallel zur semi-
guantitativen Analyse mittels Massenspektrometrie, konnten erste Erkenntnisse zum
Methodentransfer gewonnen und die Nachweisgrenzen der Nebenkomponenten teils signifikant
verbessert werden. Abbildung 4 zeigt einen Vergleich der Detektorsignale einer optimierten
Messmethode der gekoppelten GC MS/GC-FID-Analytik fur eine reprasentative Rohmethanolprobe
mit einem typischen Nebenproduktspektrum und verdeutlicht die gesteigerte chromatografische
Effizienz durch die Kopplung der Detektorsysteme. Als besonderer Vorteil erweist sich die selektive
und gesteigerte Sensitivitat des FID-Detektorsystems fir Kohlenstoff-haltige Verbindungen, so dass
eine Uberlagerung der Signale relevanter Nebenprodukte durch Wassersignale, welche
insbesondere bei GC-MS-Analysen unvermeidbar auftritt, die Messergebnisse des FID-

Detektorsystems nicht relevant beeinflusst.
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Abbildung 4: Vergleich der Detektorsignale
Rohmethanolprobe.

der gekoppelten GS-MS/GC-FID-Analtytik flr eine reprasentative

Aufgrund der Vielzahl der in ersten Experimentreihen mittels verbesserter GC-MS/GC-FID-Analytik
nachgewiesenen Nebenkomponenten (je nach Prozessbedingungen teils >40), dessen vollstandige
experimentelle Kalibrierung im relevanten ppm-Bereich eine erhebliche Herausforderung
darstellst, wurde eine vereinfachte Kreuzkalibrierungsmethode entwickelt und tberprift, welche
aufgrund der speziellen Messeigenschaften des FID-Detektorsystems angewendet werden kann.
Das optimierte Kalibrierungsverfahren beruht auf definierten und spezifischen Abhangigkeiten des
FID-Detektorsignals von der Molekilstruktur der jeweiligen Nebenkomponente und erlaubt die
guantitative Konzentrationsbestimmung einer Vielzahl von Komponenten bei gleichzeitig
signifikanter Verkleinerung der Komponentenmatrix, welche experimentell fiir eine verldssliche

und reproduzierbare Kalibrierung herangezogen werden muss.

Insgesamt erweist sich die gewonnene Moglichkeit der gleichzeitigen quantitativen und
qualitativen Bestimmung der Nebenprodukte an einem Messgerat, welche infolge der Optimierung
der GC-Analytik durch Kopplung der Detektionsmethoden FID/MS erreicht werden konnte, als
klarer Vorteil fir eine verlassliche Erweiterung der Korrelationsanalysen, welche in enger
Abstimmung mit den Projektpartnern die weitere Erlangung statistisch relevanter Erkenntnisse

bezlglich der Nebenproduktbildung im Methanolsyntheseprozess ermdoglichen soll.

Als Weiterfihrung der Ergebnisse zur Katalysatorpassivierung aus Phase 2 des Carbon2Chem-

Projektes wurden in der Zwischenzeit Erkenntnisse zur chemischen Beschaffenheit der

11



Passivierungsschicht gewonnen. Hierzu wurden EEL-Spektren der inert transferierten, passivierten,
und Luft ausgesetzten Katalysatorproben unter Verwendung von Spektren hochreiner
Referenzmaterialien gefittet. Auf diese Weise kdnnen die Verteilungen der verschiedenen
Oxidationszustdnde der Elemente innerhalb der Probe untersucht werden. Es zeigte sich (Abbildung
5), dass die inert zum Elektronenmikroskop transferierte Probe metallisches Kupfer enthielt, was
auch der Hauptanteil der Kupfer-Bestandteile der passivierten Probe war. Letztere zeigte jedoch
auch deutlich die oxidische Passivierungsschicht, die nun als Cu,0 identifiziert werden konnte. Die
luftbehandelte Probe bestand aus einem CuO-Kern mit einer deutlich sichtbaren Cu,O-Schicht.
Durch die Verwendung von selbst gemessenen Referenzspektren konnte die Datenqualitat dieser

Analyse deutlich verbessert werden.

Particle still mostly

reduced Oxidation to

Thin Cu,O shell CuO with Cu,0O shell

at. %

5 10 5 10 15 20 25
Distance [nm] Distance [nm] Distance [nm]

I cu Cu,0 Il cuwo

Abbildung 5: Ergebnisse der Auswertung von verschieden passivierten/transferierten Proben mittels EELS.

Zur Untersuchung der Langzeitstabilitdat der Passivierung im Hinblick auf verschiedene
Lagerungsmethoden wurden vorbereitende Arbeiten durchgefiihrt. Dazu wurden mehrere Ansatze
von Katalysatorausbauproben generiert (Reduktion des Katalysators mit anschlieBender
Methanolsynthese), die (iber eine lange Zeit auf verschiedene Arten gelagert werden. Diese
Methoden beinhalten beispielsweise die Lagerung in einem Flanschgefdld in der Glovebox als
Methode mit geringstem Sauerstoffexpositionsrisiko, oder die Lagerung in der Raumluft nach
Diffusionspassivierung als Methode mit hohem Luftkontakt. Uber die nichste Projektphase sollen
die Probe in groBen Abstianden charakterisiert werden, um die Veranderungen der Materialien in
Abhangigkeit der unterschiedlichen Lagerungsmethoden benennen zu kénnen, und die

bestgeeigneten Methoden fiir unterschiedliche Anforderungen zu identifizieren.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Verwendung der Zuwendung kann in die Bereiche a) Personalkosten, b) Verbrauchsmaterialien

c) Mieten und d) Reisekosten eingeteilt werden, die im Weiteren naher erlautert werden.

a) Zu den wesentlichen Kostenfaktoren zur Durchfihrung des Projektes zahlt die
Beschaftigung von wissenschaftlichem und technischem Personal. Zu diesem Zweck wurden
Uber weite Teile des Projektzeitraums mehrere PostDocs mit der Organisation und
Koordination des Carbon2Chem®-Labors sowie den darin durchgefiihrten Arbeiten betraut,
welche von Laborantinnen bei den anfallenden Aufgaben unterstitzt wurden. Zudem
wurden mit der Gasanalyse ebenfalls bis zu vier PostDocs sowie technische
Mitarbeiterlnnen zu deren Unterstlitzung betraut.

b) Ein weiterer Kostenfaktor fir die Umsetzung des Projektes ist durch die
Verbrauchsmaterialien entstanden. Hierzu zdhlen im Wesentlichen Materialien, die fiir den
Betrieb des Labors sowie der Gasanalyse bendtigt und verbraucht wurden. Dazu gehoren
neben den Gasen fir die eigentliche Durchfiihrung der Experimente auch der regelmaRige
Austausch von VerschleiBkomponenten an den Anlagen sowie den analytischen Geraten.

c) Fir die Umsetzung der geplanten Aufgaben waren Mietkosten fiir die bendétigte
Infrastruktur in Form von angepassten Laboren ein weiterer Kostenfaktor. Dieser war
unerlasslich, um eine spezialisierte Laborinfrastruktur fiir die anfallenden Aufgaben
bereitstellen zu kénnen.

d) Zum einen dienten die im Projekt angefallenen Reisekosten dem wissenschaftlichen
Austausch zwischen den einzelnen Projektpartnern und Projektpartnerinnen, zum anderen
wurden die erzielten Ergebnisse auf nationalen Fachkonferenzen sowie projektspezifischen
Statustreffen prasentiert und wissenschaftliche Diskussionen mit Expertinnen und Experten

gefihrt.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Klimawandel und Energiewende konnen als die groBte Herausforderung fir die heutige
Gesellschaft und kiinftige Generationen angesehen werden. Die Chemie spielt bei der Umsetzung
Klimaschutzzielen eine zentrale Rolle, da fir die Umsetzung geeignete Prozess- und
Materialldsungen benétigt werden. Das Projekt zielte dabei im Besonderen darauf ab,
unvermeidbare industrielle CO,-Emissionen mit erneuerbaren Energien zu koppeln und damit
sowohl den Aussto des Treibhausgases zu verringern und gleichzeitig Konzepte zur

Energiespeicherung und Rohstofferzeugung zu entwickeln. Um eine erfolgreiche grofStechnische
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Umsetzung zu garantieren, muissen potenzielle Stérfaktoren flr eine wirtschaftliche Nutzung
identifiziert und beseitigt werden. Dieser Ansatz war zu jedem Zeitpunkt mit der Kernfrage
gekoppelt, inwieweit solche Technologien an eine erneuerbare wund nachhaltige
Rohstoffversorgung und den damit verbundenen Prozessanforderungen angepasst werden
konnen. Die geleisteten Arbeiten erfiillen somit einen relevanten und notwendigen Beitrag fur die
Herausforderungen der Energiewende und des Klimaschutzes. Die bereitgestellten Mittel zum
Erreichen der wissenschaftlichen Ziele wurden wirtschaftlich eingesetzt und die Ergebnisse wurden
auf Konferenzen sowie internen als auch Ubergreifenden Projekttreffen veréffentlicht und

diskutiert.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Im Rahmen des gesamten Carbon2Chem®-Projektes wurden verschiedene Konzepte betrachtet,
wie unvermeidbare Treibhausgase aus einem Stahlwerk durch die Einbindung erneuerbarer
Energien in neue Rohstoffe umgewandelt werden. Das vorliegende Projekt diente hier vor allem
dazu, weiterfihrende Fragestellungen zu adressieren und zu beantworten, um die mdgliche
Umsetzung der verschiedenen Konzepte begutachten zu kénnen. Die erzielten Ergebnisse durch die
Analyse der realen Huttengase sowie der aufgereinigten Gase, insbesondere der
Spurenkomponenten, ist zudem ein zwingend erforderlicher Baustein zur weiteren Optimierung
der Gasreinigung, um die Hlttengase als Edukte in einem chemischen Prozess nutzen zu kénnen.
Diese Untersuchungen wurden durch angepasste Studien im Bereich Methanolsynthese und -
analytik sowie Materialcharakterisierung ergdnzt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse sind nicht nur
von unschdtzbarem Wert fir einen wirtschaftlichen Erfolg des Projektes, sondern kénnen dartber

hinaus als grundlegende Information fiir weitere Anwendungen dienen.

5. Wadhrend der Durchfiihrung des Vorhabens der Zuwendungsempfangerin bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden keine Berichte bekannt, die die Arbeit des Projektes direkt betrafen.

6. Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

Veroffentlichungen in Fachzeitschriften:

T. Herrendorf, J. Menten, F. Stappert, H. Ruland, , Quality of CO, from steel mill off-gases within

Carbon2Chem®, in Vorbereitung.
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Konferenzbeitrage:

K. Buker, H. Ruland, , Carbon2Chem®: Central Element — Gas Treatment”, Vortrag auf der 7.

Konferenz nachhaltigen chemischen Konversion in der Industrie 2024, Berlin.

H. Ruland, ,Analytics within Carbon2Chem®”, Vortrag auf der 7. Konferenz nachhaltigen

chemischen Konversion in der Industrie 2024, Berlin.
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