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Wie Lithium-Recycling die Energiewende beschleunigt — S.70
Kunstleder: Weniger Wasserverbrauch, bessere Qualitat — S.26
Katalyse: Verjingungskur fir Reaktoren — S.44



LEXIKON

Kritische Rohstoffe

Wirtschaftlich wichtige Ressourcen mit
hohem Versorgungsrisiko

Als kritisch gelten Rohstoffe, wenn ihnen eine entschei-
dende wirtschaftliche Bedeutung zukommt, beispielsweise
fir die Mikroelektronik oder die Nutzung regenerativer
Energien, sie aber nicht iberall und jederzeit verfigbar
sind - sei es, weil sie schwer zu gewinnen sind oder erst

ins eigene Land importiert werden missen. Welche Stoffe
das sind, legt in der Européischen Union die EU-Kommis-
sion fest. Sie priift und aktualisiert ihre Liste der kritischen
Rohstoffe in regelmaRigen Abstanden, zuletzt geschah
dies 2020. Neu in der nun 30 Positionen umfassenden Liste
ist Lithium. Die Liste spielt bei Handelsabkommen sowie

bei der Férderung von Innovationen, Ressourceneffizienz
oder Recycling eine wichtige Rolle.

Rohstoffe natirliche Ressourcen, die entweder direkt
verwendet oder weiterverarbeitet werden

Lithium silberweiles, sehr weiches, mit Wasser und
feuchter Luft schnell reagierendes Alkalimetall, das nur in
Verbindungen vorkommt

Recycling Aufbereiten verbrauchter Ressourcen, um

sie wiederverwenden zu kénnen




EDITORIAL

LIEBE LESERINNEN,
LIEBE LESER,

auf den ersten Blick ist die Bezeichnung ,weiRes Gold” sicher Gibertrieben.
Denn Lithium, das leichteste aller Metalle, findet sich fast Gberall auf
der Welt, in Gestein ebenso wie in Wasser. Dennoch ist es kostbar, denn
die moderne Elektromobilitat wire ohne Lithium-lonen-Batterien

gar nicht moglich.

Fir die Entwicklung dieser Batterien gab es 2079 den Chemienobelpreis,
weniger rihmlich istihr Ende: Sie landen meist im Mll. Diese Vergeudung
will Evonik beenden, denn die Nachfrage bei Lithium steigt rasant, zu-
dem ist die Férderung aus der Natur aufwendig und alles andere als nach-
haltig. ,Blue Lithium” heift das Projekt, das Lithium in reinster Qualitat
mithilfe eines Elektrolyseurs aus zermahlenen alten Akkus gewinnen soll.

Der amerikanische Autobauer Tesla setzte schon frih auf Lithium-lonen-
Akkus und verzichtet nun im Modell 3 bei den Ledersitzen auf — Leder.
Stattdessen kommt optisch und haptisch gleichwertiges Kunstleder zum
Einsatz. Auch auf diesem Feld zéhlt Evonik zu den Treibern der Ent-
wicklung: Moderne Vernetzer ermdéglichen die Produktion aus Polyurethan,
das ohne den friher typischen ,Kunstledergeruch” daherkommt.

Bevor ich weiter ins Schwarmen gerate, mache ich an dieser Stelle einen
Punkt. Denn dieses Heft ist das letzte, das ich als Chefredakteur verant-
worten darf. Nach 14 Ausgaben ELEMENTS lbergebe ich das Magazin in
die Hande von Jérg Wagner, der bereits 2018 zur Entwicklungsredaktion
gehorte. Als Herausgeber werde ich ELEMENTS eng verbunden bleiben.
Und eines ist sicher: Frische Themen aus der Welt der Forschung werden
uns in den kommenden Jahren gewiss nicht ausgehen.

Es war mir ein Fest.
Ich wiinsche Ihnen eine erkenntnisreiche Lektire.

Matthias Ruch
Chefredakteur

Samtliche Artikel aus dem gedruckten Magazin sowie weitere aktuelle
Inhalte finden Sie auch im Internet unter elements.evonik.de



Beckenbauer: Rohstoffunternehmen gewinnen in der
chilenischen Atacamawidiste Lithium aus Sole.
Immer starker riicken jedoch Recyclingverfahren bei
der Gewinnung des Rohstoffs ins Blickfeld.

LITHIUM-RECYCLING

AKkkus als Rohstoff

Lithium ist eines der wichtigsten Materialien, die
fir den Umstieg in die Elektromobilitdt benétigt
werden. Da der Abbau des Metalls die Umwelt
belastet, bietet sich Recycling als alternative
Quelle an. Evonik arbeitet an einer effizienten
Losung mittels Keramikmembranen.

DATA MINING
Lithium in Zahlen

Die wirtschaftliche Bedeutung des Leichtmetalls
im Uberblick

INTERVIEW
Die Grenzen des Markts

Die Versorgung mit kritischen Rohstoffen
ist weltweit in Gefahr. Der Industriedkologe
René Kleijn empfiehlt Wirtschaft und
Politik, neue Wege zu beschreiten, um den
Nachschub zu sichern.



INHALT

Tragbare Alternative:
Modernes Kunstleder ist
kaum zu unterscheiden
vom tierischen Vorbild -
und daher stark gefragt.

KUNSTLEDER

26 Besser als das Vorbild

Vegane Alternativen zu gegerbten Tierhduten
sind gefragt wie nie. Mit innovativen
Verfahren sorgt Evonik dafiir, dass Kunstleder
nicht nurin hochster Qualitdt produziert
wird, sondern auch mit moglichst kleinem
6kologischen FuRabdruck.

SCHAUBILD

34 Schichtarbeit

Wie sich in der Kunstlederproduktion der Einsatz

von Chemikalien und Wasser reduzieren lsst

KATALYSATOREN 6 START-UP
. Mittels 3D-Druck produzierte Tabletten
44 VerjungllngSkur von Laxxon ermdglichen eine kontrollierte
Die Energiebranche nutzt Katalysatoren, Freigabe von Wirkstoffen.

um Ol von Verunreinigungen zu befreien. Mit
einem innovativen Verfahren sorgt Evonik

dafir, dass aufbereitete Katalysatoren ebenso 8 PERSPEKTIVEN
gut arbeiten wie neue. Neues aus Wissenschaft und Forschung
36 EVONIK-LAND

Singapur
Technischer Innovationshub und grinster Ort
Asiens —der Stadtstaat ist beides zugleich

52 FORESIGHT

Langer leben

Wie Nahrungsmittel Menschen helfen,
bis ins hohe Alter fit zu bleiben

54 IN MEINEM ELEMENT

Helium
Ohne das Gas kénnte Physiker Ruud Dirksen
seine Wetterballone nicht starten lassen.

55 IMPRESSUM

Alles klar: ,Verjiingte” Katalysatoren reinigen Olprodukte
besonders effektiv.



aus - mithilfe
3D-Siebdruck-Techno-
rschichtige Aufbau ermog-
icht eine kontrollierte Freisetzung der
pharmazeutischen Wirkstoffe iiber einen
lingeren Zeitraum hinweg. Auflerdem
lassen sich so mehrere Inhaltsstoffe mitein-
ander kombinieren. Die zielgenaue Abgabe
erfolgt durch Polymere von Evonik. , Fiir
die Patienten ist die Technologie ein grofler
Gewinn*“, sagt Bernhard Mohr, Leiter
von Evonik Venture Capital. ,,Sie red
die Nebenwirkungen un
Tabletten, die ein Patie
Damit sinkt das Risi
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Wie lang lebt
eine Batterie?

Maschinelles Lernen ermdéglicht es,
das Durchhaltevermégen von Energiespeichern
verldsslicher vorherzusagen.

Wie lang eine Lithium-Ionen-Batterie in einem Elektroauto oder einem
Handy hilt, ist bislang kaum vorherzusagen. Die derzeit genutzten
Prognosemethoden beruhen darauf, Strom und Spannung wihrend
des Lade- und Entladevorgangs der Batterie zu messen, doch dabei
lassen sich nicht alle relevanten Parameter erfassen. Nun ist es einem
Forschungsteam des Argonne National Laboratory beim US-Energie-
ministerium gelungen, die Kapazititen einer breiten Palette verschie-
dener chemischer Batterietypen zu prognostizieren - mithilfe eines
Algorithmus des maschinellen Lernens. Um das Computerprogramm

zu trainieren, haben die Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen

Daten aus Experimenten mit Hunderten Batterien gesammelt. Die
Simulation liefert in kiirzester Zeit Erkenntnisse, fiir die mit realen
Zyklen mehrere Jahre erforderlich wiren. Auf Grundlage der Ergeb-
nisse sollen leistungsfihigere Batteriematerialien entwickelt werden.

BESSER IST DAS

Sonnenaufgang

Fotovoltaikanlagen
Weltweit installierte Leistung in Gigawatt

2010 2013 2016 2019 2022*
18 1 75 118 228

rognose

3]

*

2030*
334

Die Energiewende nimmt weiter Fahrt auf. Voraussichtlich
werden in diesem Jahr erstmals Fotovoltaikanlagen mit

einer Gesamtleistung von mehr als 200 Gigawatt installiert — damit
hatte sich das Volumen in einer Dekade mehr als verfiinffacht.
Das am schnellsten wachsende Produktsegment sind Bloomberg
New Energy Finance zufolge Solarmodule fir die Dach-
montage, der wichtigste Abnehmer ist China. Fir 2030 rechnen
die Analysten mit einem Wachstum auf mehr als 300 Gigawatt.

Quelle: BloombergNEF

MAL
ihr Eigengewicht konnen Objekte aus dem 3D-Drucker tragen,
fur die neben Quarzsand ein neuartiges Polymer verwendet
wird: In Versuchen verdoppelt Polyethylenimin im Vergleich zu
herkémmlichen Bindemitteln die Festigkeit der Sandteile.
Entwickelt wurde die Technik am Oak Ridge National Laboratory
im US-Bundesstaat Tennessee.

PETase...

... hat in der Wissenschaft Hoffnungen geweckt, die weltweite
Umweltverschmutzung durch Plastik auf biologischem Weg

in den Griff zu bekommen. Erstmals wurde das Enzym 2016 aus
dem Bakterium /deonella sakaiensis isoliert. Diese Mikrobe zer-
setzt mithilfe von PETase den Kunststoff Polyethylenterephthalat
(PET), um ihn fiir ihren Stoffwechsel zu nutzen. Forschern

aus den Vereinigten Staaten und GroRbritannien gelang es, die
Enzyme so zu modifizieren, dass sie zusammen mit einem
zweiten Enzym PET weiter in dessen Grundbausteine Ethylen-
glykol und Terephthalat (TPA) zerlegen. Nun haben die
Wissenschaftler ein Enzym charakterisiert, das TPA abbaut und
kiinftig von Bakterien genutzt werden kdnnte, um Rohstoffe
fiir neues Plastik herzustellen.



Viren unter

Ein neues Wirkprinzip verhindert mithil

Strom

fe eines elektrisch geladenen

Polymers den Eintritt infektioser Strukturen in Zellen.

Bakteriell verursachte Krankheiten kénnen mit
Breitbandantibiotika therapiert werden. Bei
Viruserkrankungen fehlt bislang ein vergleich-
bar universeller Ansatz. Einem internationalen
Forschungsteam unter der Leitung der Univer-
sititen Ulm und Aarhus ist es jedoch gelungen,
Polystyrolsulfonat chemisch so zu optimieren,
dass es sich fiir die antivirale Prophylaxe und die
Behandlung von Virusinfektionen einsetzen
lasst. ,,Wir haben ein negativ geladenes Poly-

mer entwickelt, das den Eintritt von Viren in
die Zellen verhindern kann*, erklart Riidiger
Grof3, einer der Autoren der Studie. Das
Polymer, so die Hypothese der Forscher,
wickelt sich um virale Hiillproteine und stort
durch seine Ladung die Interaktion mit den
Rezeptorproteinen der Zelle. In der Zellkul-
tur sei das Prinzip unter anderem bei Herpes-
viren, HI-Viren und beim Coronavirus SARS-
CoV-2 erfolgreich gewesen.

MENSCH & VISION

»Die Beschaffenheit der Muschelschale kdnnte

als Vorbild fir Materiali
besonders grolier Kalte

DER MENSCH

Dr. Konrad Meister wuchs fernab der
Wildnis im Ruhrgebiet auf. In seiner Doktor-
arbeit beschiéftigte sich der Biochemiker
und physikalische Chemiker mit Gefrier-
schutzproteinen, die Fischen in der Antarktis
das Uberleben sichern. ,Ein Kollaborations-
partner lud mich ein, auf eine Polarexpe-
dition mitzukommen.” Seitdem war Meister
viermal in der Antarktis —auch wéhrend
seiner Zeit am Max-Planck-Institut fir Poly-
merforschung in Mainz. Heute lebt der
39-J4hrige in Alaska (USA) und lehrt an der
Universitat der Hauptstadt Juneau.

en dienen, die in
funktionieren mussen.«

DIE VISION

Vereisung fuhrt in vielen technischen
Bereichen zu Problemen — etwa bei
Flugzeugtragflachen oder Solarzellen. Als
Bioniker erkannte Konrad Meister das
Potenzial eines Phanomens, das er zufillig
mit Kollegen in der Antarktis beobachtet
hat: Die Jakobsmuschel Adamussium colbecki
besitzt eine Oberflache mit einer beson-
ders feinen Struktur, an der Eiskristalle
nicht haften bleiben. ,Die Beschaffenheit
der Schale kénnte als Vorbild fir Materialien
dienen, die in besonders groRer Kilte
funktionieren missen”, so der Forscher.

PERSPEKTIVEN
FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

GUTE FRAGE

Lisst sich mit
Giille der Klima-
wandel aufhal-
ten, Herr Profes-
sor Hacker?

Ein Stiick weit schon. Aus
Schweinegiille kann in Biogasanla-
gen griiner Wasserstoff gewon-
nen werden, bei dessen Verbren-
nung kein CO, entsteht. Allerdings
war die Erzeugung bislang auf-
grund der hohen Kosten unwirt-
schaftlich. Vor zwei Jahren haben
wir ein sogenanntes Chemical-
Looping-Verfahren entwickelt, mit
dem wir kostengUnstig und dezen-
tral hochreinen Druckwasserstoff
herstellen konnen. In der Anlage
wird zuerst Biogas zu Synthesegas
reformiert, das dann im Reaktor
Eisenoxid zu Eisen reduziert. In
einem weiteren Schritt wird
Wasserdampf zugefiihrt, der das
Eisen wieder oxidiert. Dabei wird
Wiasserstoff frei. Der Generator
ist gerade einmal so grol3 wie ein
Frachtcontainer und lasst sich
zum Beispiel auf Bauernhofen
nutzen. Die Méglichkeit, erneuer-
bare Energien vor Ort zu nutzen,
ist fiir die Eindémmung des Klima-
wandels extrem wichtig.

Viktor Hacker ist Professor am
Institut fir Chemische Verfahrens-
und Umwelttechnik der TU Graz
(Osterreich). Mit einem Start-up
treibt er die kommerzielle Nutzung
des Wasserstoffgenerators voran.






LITHIUM-RECYCLING

STROM
FUR DIE
MASSE

Der Ausbau der Elektromobilitat soll helfen, das Klima zu retten — und hinterldsst
dennoch durch den Abbau des benétigten Lithiums weit sichtbare Spuren auf
der Erde. Das Recycling dieses wichtigen Rohstoffs fiir die Batterieproduktion
senkt diese Umweltbelastung. Hochleistungsmembranen von Evonik kénnten
dabei schon bald im Mittelpunkt stehen.

TEXT CHRISTOPH BAUER

riin, tiirkis, gelb - in unzihligen Farben leuch-

ten die riesigen Becken in der gleifenden Sonne.

Die Salinen in der schier endlosen Ebene der Atacama-

wiiste in Chile zdhlen zu den Hauptlieferanten des ,,wei-

Wasser in der Wiiste: f3en Goldes“: Lithium. In Australien werden sogar noch
Die Atacama-Salzebene grofiere Mengen aus Hartgesteinsmineralien im Tage-
ihren gigantischen bau gewonnen. Diese Minen reichen mehr als 100 Meter
Solebecken ist eine der in die Tiefe, an ihren Rdndern bahnen sich Lkw ihren

gréBten Lithiumlager- Weg tiber schmale, spiralférmig angelegte Pisten in die
statten der Welt.

im Norden Chiles mit

Hohe und in die Tiefe. -
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Weit weg von den
Nutzern: Arbeiter
bereiten am
Salzsee von Uyuni
in Bolivien den Bau
einer Versuchs-

anlage zur Lithium-

gewinnung vor.

Die gigantischen Abbaustitten sind ein weithin sichtbares
Zeichen der globalen Verkehrswende: weg von Verbren-
nungsmotoren, hin zu Elektroantrieben mit wiederauf-
ladbaren Batterien, in denen jede Menge Lithium steckt.
Was auf der einen Seite der Umwelt niitzt, fithrt auf der
anderen Seite zu erheblichen Schiden. In der Atacama-
wiiste ldsst zwar die Sonne das Wasser verdunsten, sodass
die Konzentration des Lithiums ohne zusitzliche Energie-
zufuhr erhoht werden kann. Doch fiir den Betrieb werden
erhebliche Mengen an Wasser benétigt, was das knappe
Grundwasser weiter absinken 14sst. Auch Tagebaue wie
in Australien fithren immer hiufiger zu Konflikten mit
den Bewohnern der Gegenden. Ein Dilemma, an dessen
Losung Evonik mitarbeitet - auf Basis der Membran-
kompetenz des Unternehmens.

ELEKTROMOBILITAT ALS TREIBER

Ohne die relevanten Batteriematerialien wie Lithium,
Kobalt und Nickel, da sind sich die Experten einig, wird
die Elektromobilitdt in den kommenden Jahrzehn-
ten nicht vorankommen. Im Gegenteil: Der Bedarf an
Lithiumcarbonat und Lithiumhydroxid, mafigebliche
Rohstoffe fiir die Produktion von Lithium-Ionen-Bat-
terien, wird gewaltig steigen. In jedem E-Auto kommen
bis zu zehn Kilogramm davon zum Einsatz. Weltweit lag
der Bedarf 2018 bei 59.000 Tonnen Lithiumcarbonat-
Aquivalenten. 2025 soll dieser Wert nach Berechnungen
des US-amerikanischen Produzenten Albemarle bereits
650.000 Tonnen betragen, also gut das Elffache. Lithium
wird zwar auch fiir andere Anwendungen benétigt, etwa
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bei der Produktion von Keramik oder Schmierstoffen
(siehe Data Mining auf Seite 19) - ,,der entscheidende
Treiber fiir die Nachfrage nach Lithium wird jedoch die
Elektromobilitit sein“, sagt Dr. Elisabeth Gorman, die bei
der Creavis - strategische Innovationseinheit und Busi-
ness-Inkubator von Evonik - die Neugeschiftsentwick-
lung fiir Lithium-Recycling verantwortet.

RECYCLING WIRD ATTRAKTIVER

Um den vermehrten Bedarf an Lithium auch in Zukunft
zu decken, wird in den Ausbau von Lithiumquellen und
Anlagen zur Aufbereitung des Rohstoffs investiert. Ein
weiterer wichtiger Zugang zum Lithium wird kiinftig das
Recycling sein. An den Standorten Hanau und Marl arbei-
tet Evonik an einem Entwicklungsprojekt, um hochrei-
nes Lithium aus Batterieabfillen zu gewinnen.

Die Wiederverwertung von Lithium aus Altbatte-
rien wiirde gleich zwei Probleme 16sen: die Deckung des
rasant wachsenden Bedarfs und die sinnvolle Entsor-
gung der Energiepakete, die bei unsachgemifier Behand-
lung immer noch genug Restladung in sich haben, um
einen Brand auszultsen. Zurzeit ist das Recycling von
Lithium sehr aufwendig. Das Material landet daher am
Ende des Lebenszyklus der Batterien fast vollstindig im
Miill. Selbst der Anteil, der nach der Riickgewinnung von
Kobalt und Nickel in der Recyclinganlage zusammen mit
anderen Reststoffen tibrig bleibt, wird hiufig in der Pro-
zessschlacke gebunden und lediglich in der Bauindus-
trie als mineralischer Zuschlagstoff in Fertigbeton ver-
wendet - ein schmihliches Ende des ,,weif’en Golds“.



LITHIUM-RECYCLING

»Der entscheidende Treiber fiir die
Nachfrage nach Lithium
wird die Elektromobilitit sein. «

ELISABETH GORMAN, BUSINESS DEVELOPMENT MANAGER BEI DER CREAVIS

Und was heute deponiert wird, ist erst ein Vorgeschmack
auf das, was die Zukunft bringen wird. Noch stehen wir
ganz am Anfang des Zeitalters der Elektromobilitit. Meh-
rere Stufen zeichnen sich auf dem Weg zum Recycling ab.
Batterien, die derzeit im Einsatz sind, werden fiir meh-
rere Jahre auf den Straflen unterwegs sein. Wenn das
Fahrzeug, das sie antreiben, am Ende seiner Lebens-
dauer verschrottet wird, erbringen die Akkus oft noch
70 bis 80 Prozent ihrer urspriinglichen Leistung. Sie kon-
nen demontiert und in Containern zu Stromspeichern
zusammengeschaltet werden. Mercedes-Benz hat bereits
vor Jahren Versuchsprojekte an verschiedenen Stand-
orten mit solchen ,,Second Life“-Batterien gestartet,
um Produktionsanlagen vor Schwankungen im Strom-
netz abzusichern.

Irgendwann lohnt sich der Einsatz dieser wiederauf-
ladbaren Batterien jedoch nicht mehr. Statt die Akkus
zu entsorgen, riickt an diesem Punkt das Recycling in
den Blickpunkt. Die Wiederverwertung von Lithium
und anderen Inhaltsstoffen wird wirtschaftlich immer
attraktiver. Sowohl fiir Kobalt als auch fiir Nickel hat sich
der Preis in den vergangenen zwei Jahren mehr als ver-

doppelt. Der Preis fiir Lithiumcarbonat ist zwar langsam
und kontinuierlich bis Anfang 2021 gefallen, seitdem hat
er sich aber fast verzehnfacht. Damit sind alle wesent-
lichen Bestandteile einer Lithium-Ionen-Batterie so teuer
geworden, dass die Wiederverwendung nicht nur 6kolo-
gisch sinnvoll ist, sondern sich auch 6konomisch lohnt.
»Zugleich bauen viele Linder regulatorischen Druck auf®,
sagt Elisabeth Gorman. In der Europiischen Union miis-
sen in vier Jahren mindestens 35 Prozent des Lithiums
in verbrauchten Batterien zuriickgewonnen werden.
Bis 2030 steigt der Anteil auf 70 Prozent. ,,Auch bei der
Verarbeitung setzt die EU Mindeststandards“, erginzt
die Evonik-Expertin. ,,In neuen Batterien miissen 2030
wenigstens zwolf Prozent recyceltes Kobalt, 20 Prozent
wiederverwendetes Nickel und vier Prozent aufgearbei-
tetes Lithium stecken. “ China verpflichtete bereits 2018
die heimischen Autofabriken, Losungen fiir Batterien —

Im Evonik-Labor in
Hanau werden Muster
der Keramikmembran

vermessen.

Elisabeth Gorman ist bei der Creavis fiir die Neugeschafts-
entwicklung beim Lithium-Recycling zustandig.
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2021 wurden weltweit mehr
als 6,5 Millionen E-Autos
verkauft. In vielen Landern

entstehen neue Produktions- (S

anlagen. Sogar schwere
Pick-ups wie der Ford F-150
werden mittlerweile mit
Elektroantrieb angeboten.

zu finden, die ihren ersten Lebenszyklus hinter sich
haben. Die USA haben noch keine landesweite Rege-
lung vorgelegt, die Bundesstaaten sollen sich des Pro-
blems annehmen.

Um die Quoten der EU kiinftig zu erreichen, sind
schnell zusitzliche Recyclingkapazititen erforderlich.
2023 werden in der Europdischen Union Altbatterien mit
einem Gewicht von voraussichtlich 100.000 Tonnen fiirs
Recycling fillig sein. Uber die Zahl der bereits verkauf-
ten Elektrofahrzeuge ldsst sich abschitzen, dass es 2025
bereits 300.000 Tonnen sein werden, weltweit wird das
Volumen dann bei einer Million Tonnen liegen. Uberall
steigen die Anstrengungen, Lithium aus verbrauchten
Batterien zuriickzugewinnen. Ein weiterer Grund hierfiir
ist, dass der Transport frisch gewonnener Lithiumsalze
aus entfernten Regionen wie Stidamerika oder Austra-
lien energieintensiv ist und damit die CO,-Bilanz belas-
tet. Das Verschiffen der Rohmaterialien ist teuer, man-
cherorts werden Zolle aufgeschlagen. Da liegt es nahe,
den Stoff, wenn er schon einmal in einer Region vorhan-
den ist, dort moglichst weiter zu nutzen.

LITHIUM AUS SCHWARZER MASSE

Evonik begleitet diese Entwicklung seit Jahren mit wach-
sendem Interesse. 2019 setzte sich beim Ideation Jam,
dem unternehmensinternen Ideenwettbewerb, das Team

»Blue Lithium“ durch. Vom urspriinglichen Konzept,
Lithium aus Meerwasser zu gewinnen, schwenkte das
Team auf eine Technik um, die Reststoffe aus Recycling-
anlagen herausfiltert. Ein Jahr lang wurde das Verfahren
im Konzern weiterentwickelt, seither treibt es die Creavis
voran. Im Kern geht es darum, Lithium unter méglichst
geringem Einsatz von Energie und Chemikalien aus soge-
nannter schwarzer Masse zu gewinnen. Darunter ver-
stehen Fachleute das, was von Lithium-Ionen-Akkus
ubrig bleibt, nachdem die Kunststoffteile entfernt wur-
den und der Rest zerkleinert worden ist.

LITHIUM AUS DER ELEKTROLYSE

Ein lithiumhaltiger Abwasserstrom aus der Recyclinganlage flief3t zwi-
schen der Anode und der von Evonik entwickelten Keramikmembran.
Die Lithiumionen mit positiver Ladung werden von der negativen
Kathode angezogen und wandern zur Membran. Sie enthélt eben-
falls Lithiumionen (Li*), sodass diese aus dem Abwasserstrom von

einer lokalisierten Stelle in der Membran zur néchsten springen kénnen.

Mittels dieses ,Hopping-Mechanismus” gibt die Membran immer
genau so viele Lithiumionen in Richtung der Kathode ab, wie sie aus
der Richtung der Anode aufnimmt. Zugleich reagiert das Wasser mit
den Elektronen an der Kathode zu Wasserstoff (H,) und Hydroxid
(OH-), das mit den Lithiumionen zu Lithiumhydroxid reagiert— dem
gewdiinschten Produkt.
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Li-haltiger
Abwasserstrom

Anode

Keramikmembran

(=) Kathode



Einige Methoden zur Wiederaufbereitung der fein

gemahlenen Inhaltsstoffe werden bereits angewendet.
Sie basieren entweder auf Schmelzprozessen (pyro-
metallurgischen Verfahren), auf der Verwendung von
Laugen (hydrometallurgischen Verfahren) oder auf einer
Kombination aus beidem. Bewihrt haben sich diese Pro-
zesse fiir Kobalt und Nickel, die bereits in hoher Aus-
beute isoliert und als Sekundérrohstoff wiederverwendet
werden. Was an Reststoffen tibrig bleibt, enthilt jedoch
noch das Lithium, dessen Riickgewinnung sich bisher
finanziell kaum lohnte.

NACHHALTIGERES VERFAHREN

Doch nun arbeitet Evonik bei der Entwicklung weiter-
fithrender Technologien mit Unternehmen zusammen,
die sich darauf spezialisiert haben, die Materialien soge-
nannter End-of-life- Batterien weiter zu nutzen, und das
weille Gold aus der schwarzen Masse herausholen wol-
len. Diese Unternehmen haben Erfahrung im Recycling
von Lithium-Ionen-Batterien aus haushaltstypischer und
industrieller Nutzung. Bisher gewinnen sie daraus Alu-
minium, Kupfer, Stahl und Edelstahl zurtick.

Die derzeitigen Prozesse zur Aufarbeitung von
Lithium sind jedoch nicht effizient genug, weshalb das
Metall nur in geringen Mengen zuriickgewonnen wird.
Gemeinsam mit den Recyclingfirmen will Evonik nun
ein besseres Verfahren mit dem Ziel finden, die Liicke zur
geschlossenen Kreislaufwirtschaft von Lithium als Bat-
terierohstoff zu schliefien. Bisher gingige Verfahren zur
Riickgewinnung von Lithium aus Batterieresten arbeiten

hiufig mit einem aufwendigen Fillprozess. Hierbei wird
die Konzentration der Lithiumsalze im wissrigen Abfall-
strom erhoht und anschliefiend mit Natriumcarbonat,
also Soda, ausgefillt. Das entstehende Lithiumcarbonat
muss aufwendig von bei der Reaktion entstehenden Stof-
fen gereinigt sowie durch Zugabe von Calciumhydroxid
zu Lithiumhydroxid umgesetzt werden. Erst dann steht
es wieder als Rohstoff fiir die Herstellung von Lithium-
Ionen-Akkus zur Verfiigung. Das gesamte Verfahren ist
kostenintensiv, erfordert zusitzliche Chemikalien, ver-
braucht sehr viel Wasser und ist damit wirtschaftlich wenig
attraktiv fiir Batterierecycler.

Die Evonik-Experten arbeiten an einem einfache-
ren und nachhaltigeren Verfahren. Sie wollen in einem
kontinuierlichen Vorgang und mit nur einem Schritt
das Lithium zurtickgewinnen. Dabei setzen sie auf
einen elektrochemischen Prozess zur Aufreinigung der
Lithiumsalze aus den wissrigen Abfallstromen. Auf die-
sem Gebiet ist Patrik Stenner Fachmann. Er arbeitet als
Prozessingenieur im Bereich Verfahrenstechnik & Engi-
neering am Standort Hanau und leitet dort die Gruppe
Electrochemical Processes & Exploration.

Stenner entwickelt in seinem Labor eine neuartige
Elektrolysezelle, deren Besonderheit in einer lithium-
selektiven Keramikmembran zwischen Anode und
Kathode besteht. Der wissrige Abfallstrom aus der Recy-
clinganlage wird durch die Zelle gefithrt, wobei Lithium-
ionen mit dem im Prozess entstehenden Hydroxid (OH")
zu Lithiumhydroxid reagieren und zusitzlich Wasserstoff
(H,) entsteht (siehe Infografik links). -

LITHIUM-RECYCLING

Dank der Keramik-
membran lasst sich
Lithium aus Abwissern
in so hoher Reinheit
herausfiltern, dass es
direkt fir die Herstel-
lung neuer Batterien
genutzt werden kann.
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,Das Produkt ist so rein, dass es ohne weitere Aufberei-
tung die hohen Anforderungen an ,Battery Grade‘-Mate-
rial erfiillt und sofort fiir die Batterieproduktion genutzt
werden kann*, so Stenner. Kann also die Produktion in
groflem Stil starten? Patrik Stenner lichelt: ,,Im Labor
sehen die Ergebnisse schon sehr vielversprechend aus,
und wir testen bereits einen Prototyp. Aber das hier ist
ein Forschungsprojekt. Es gibt noch eine ganze Reihe
Fragen zu l6sen, bevor wir den Prozess in industriellem
Maf3stab umsetzen kénnen. “

Schon jetzt zeichnet sich aber ab, dass dieser Prozess
besser handhabbar, effizienter und nachhaltiger sein wird
als die bisherigen Verfahren. Die Leitungsfihigkeit der
Keramikmembran ist im Labormafistab mit einer Riickge-
winnungsquote von mehr als 99 Prozent exzellent. Erste
Vergleiche legen nahe, dass der neue Prozess wirtschaft-

Im Labor am Evonik-Standort in Hanau
lduft eine Anlage im VersuchsmaRstab.
Die Ergebnisse sind vielversprechend.
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licher und kosteneffizienter sein miisste als die bislang
genutzten Methoden. Bei der Entwicklung profitieren
die Evonik-Experten sowohl von ihren Membran-
erfahrungen als auch von ihrem Partikel-Know-how.
Als Spezialisten fiir Materialien im Nanometermafistab
wie Siliziumdioxid und weitere Spezialoxide sowie deren
Eigenschaften und Anwendungen wissen sie genau, wie
sie eine keramische Membran, die nur Lithiumionen
»durchlisst“, erzeugen kénnen. Nun stehen die ers-
ten Tests mit ,,echtem* Abwasser an, danach muss der
nichste Schritt zu einer Pilotierung gelingen.

LITHIUM AUS NATURLICHEN QUELLEN

Im traditionellen Autobauerland Deutschland herrscht
bei Lithium eine grof3e Nachfrage. Tesla hat gerade erst in
der Nihe Berlins ein Autowerk eroffnet, gleich nebenan
mochte Unternehmenschef Elon Musk auch eine Batterie-
fabrik bauen. Hersteller wie Volkswagen, Mercedes-Benz,
BMW, Audi oder Porsche hegen ebenfalls Pline und wol-
len meist in Kooperation mit Batterieherstellern Werke
in der Nihe ihrer Produktionsstitten bauen. Sie schaffen
so im Herzen Europas eine enorme Lithiumnachfrage.

Eine potenzielle Quelle hierfiir wére in Sachsen ver-
fligbar, wo im Erzgebirge nahe der deutsch-tschechi-
schen Grenze seit je Bergbau betrieben wird. In der vor
75 Jahren grofdtenteils stillgelegten Mine Zinnwald wurde
Lithium entdeckt, das unter Tage bis nach Tschechien
hinein zu finden ist. Mehr als 35 Millionen Tonnen Erz
werden hier unter der Erde vermutet. Das Zinnwaldit
genannte Mineral enthilt im Durchschnitt 1,6 Prozent
Lithium. Allein auf der deutschen Seite des Erzgebirgs-
kamms umfasst die Lagerstitte rund 125.000 Tonnen
Lithium. Das entspricht etwa 650.000 Tonnen Lithium-
carbonat und wire genug, um damit rund 20 Millionen
Elektroautos wie den ID.3 von Volkswagen auszuriisten,
rechnet Armin Miiller von der Betreiberfirma Deutsche
Lithium vor. Bis zur neuen Tesla-Fabrik sind es gerade
einmal 250 Kilometer. Ein klarer Standortvorteil gegen-
uber Chile oder Australien.

Natiirliche Lithiumsole-Vorkommen lassen sich eben-
falls mit dem Verfahren nutzen - was auch in Deutschland
einen weiteren Rohstoffstrom erschliefden wiirde. Ganz
im Westen Deutschlands hat sich das australische Unter-
nehmen Vulcan Energy mit dem regionalen Energie-
versorger am Oberrheingraben zusammengeschlossen.
Gehort Tesla dem reichsten Mann der Welt, so ist Vulcan
Energy im Besitz einer der reichsten Frauen der Welt, der
Multimilliardirin Gina Rinehart.

Ihr Unternehmen strebt die Gewinnung von Lithium
ohne CO,-Ausstof’ an. Das Metall soll aus thermalem
Tiefenwasser gewonnen werden, das aus vulkanischem
Gestein im Untergrund an die Oberfliche gelangt. Das
120 Grad heife Tiefenwasser wird an die Oberfliche
gepumpt, die Wirme genutzt, Lithium extrahiert und
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In dieser siidkoreanischen Fabrik wer-
den alte und defekte Lithium-lonen-
Batterien geschreddert. Aus dem dabei

entstehenden Pulver, der sogenannten
schwarzen Masse (unten), lassen sich
wertvolle Rohstoffe wie Nickel, Kobalt
und Lithium zuriickgewinnen.

das abgekiihlte Wasser dann in einen anderen Bereich in
der Tiefe zuriickgepumpt. Ein dhnliches Verfahren will die
RAG-Stiftung, Hauptaktionérin von Evonik, mit Gruben-
wasser aus stillgelegten Zechen im Ruhrgebiet etablieren.

ENTWICKLUNG BIS 2025
Die Evonik-Fachleute Gorman und Stenner halten die

Einsatzgebiete in der sogenannten priméren Lithium- G LOSSAR

gewinnung fiir spannend. ,,Fiir uns wire das allerdings

erst der zweite Schritt®, so Gorman. ,,Wir konzentrie- Zelle Kleinste elektrochemische stromproduzierende Einheit einer Batterie.

ren uns zunéchst auf die Sekundérlithiumgewinnung, Die Zelle besteht aus zwei Elektroden, Elektrolyt, Separator und Gehause. Bei

also das Recycling. “ Sie sind zuversichtlich, dass sie das der Entladung wird gespeicherte chemische Energie durch die elektrochemische

Keramikmembran-Verfahren in drei bis fiinf Jahren bis Redoxreaktion in elektrische Energie umgewandelt.

zur Marktreife entwickelt haben. Batterie Zusammenschaltung mehrerer Zellen. In Primarbatterien sind die
Selbst recyceln werde Evonik jedoch nicht, betont Reaktionen bei der Entladung nicht oder nur teilweise umkehrbar, sie kénnen

Gorman. Diese Aufgabe werden Betreiber von Recycling- also nicht wieder aufgeladen werden.

anlagen tibernehmen, die mit der Keramikmembran Akku Sekundirbatterie, in der die die Entladereaktionen weitgehend umkehrbar

»made by Evonik“ die Ausbeute relevanter Rohstoffe sind, sodass eine mehrfache Umwandlung von chemischer in elektrische Energie

fiir die Batterieproduktion erh6hen kénnen. Solche spe- und zuriick méglich ist. Sie wird Akkumulator oder kurz Akku genannt.

zialisierten Unternehmen entstehen aktuell in grofier Lithiumbatterie Primarbatterie, bei der Lithium (Li) als aktives Material in der

Zahl, dabei handelt es sich vor allem um Kooperatio- negativen Elektrode verwendet wird.

nen von Batterieherstellern, Recyclingunternehmen und Lithium-lonen-Batterie Oberbegriff fiir Akkumulatoren auf der Basis

Autobauern. von Lithiumverbindungen. Die reaktiven Materialien in der negativen und in der
Einen bedeutenden Markt sehen die Evonik-Fach- positiven Elektrode sowie im Elektrolyten enthalten Lithiumionen. Li-lonen-

leute in China, einem globalen Vorreiter bei der Elektro- Akkus haben eine héhere spezifische Energie als andere Akkumulatortypen.

mobilitdt. Einer Studie der Beratungsgesellschaft PwC Durch Tiefentladung oder Uberladung verlieren sie Leistung und brauchen

zufolge rollten dort im ersten Quartal 2022 eine Million deshalb elektronische Schutzschaltungen.

Elektroautos neu auf die Straen - das sind zwei Drit- Lithium-Polymer-Batterie Spezielle Bauform des Lithium-lonen-Akkus, bei

tel aller auf der Welt zugelassenen batteriebetriebenen der der Elektrolyt als feste bis gelartige Folie auf Polymerbasis vorliegt. Das

Pkw. Bereits 15 Prozent aller Neufahrzeuge sind dort ermoglicht eine freiere, zum Beispiel besonders flache Gestaltung. Dieser Typ

E-Autos. Zum Vergleich: In den wichtigsten europii- kommt vor allem in Elektrofahrzeugen zum Einsatz.
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»Unser Verfahren
soll effektiver und
energiesparender
sein als bisherige
Methoden. «

PATRIK STENNER, VERFAHRENSINGENIEUR

Patrik Stenner mit einer Probe des Vormaterials, aus dem die
keramische Membran hergestellt wird. Sein Ziel ist es, das Verfahren
auch in industriellem MaRstab zu realisieren.

schen Mirkten sind es 13 Prozent, in Stidkorea sieben
Prozent, in den USA fiinf Prozent und in Japan ledig-
lich ein Prozent.

Deutsche Autobauer hatten lange ein Problem, mit
elektrischen Wagen auf dem chinesischen Markt Fuf} zu
fassen. Durch neue Modelle und mehr Produktion vor Ort
gelang es ihnen nun innerhalb eines Jahres, den Markt-
anteil von zwei auf vier Prozent zu verdoppeln. Eine gro-
3ere Wertschopfungstiefe wiirde den Unternehmen hel-
fen, diesen Weg auszubauen, meint PwC-Autoexperte
Jorn Neuhausen: ,,Neben Investitionen in eine lokale
Batterieproduktion und dem Aufbau von Gigafactorys in
Europa und den USA kénnten zukiinftig auch Partner-
schaften mit Rohstoffherstellern eine grofdere Rolle fiir
Automobilhersteller spielen, um die Abhingigkeit von
volatilen Lieferketten zu reduzieren.

GEFAHR EINER ,BATTERIELUCKE”

Entscheidend fiir den Erfolg der E-Welle ist die Verfiig-
barkeit von Batterien und den darin enthaltenen Rohstof-
fen. Die Beratungsfirma Roland Berger geht davon aus,
dass der weltweite Bedarf an Lithium-Ionen-Batterien
bis 2030 weltweit auf 2.800 Gigawattstunden (GWh) stei-
gen wird, rund 30 Prozent davon fiir die Produktion von
E-Autos. Derzeit liegt die Nachfrage bei etwa 390 GWh.
Wolfgang Bernhart, Seniorpartner bei der Unterneh-
mensberatung Roland Berger, rechnet mit einem hohen
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Risiko, ,,dass wir in eine Batterieliicke laufen“. Laut einer
Analyse des Center for Automotive Research mit Sitz in
Duisburg und Peking werden in den kommenden sechs
Jahren weltweit Batteriezellen fiir fast 15 Millionen Neu-
wagen fehlen. Grund dafiir sind vor allem Engpésse bei
Basismaterialien wie Lithium, Kobalt und Nickel. ,,Fiir
die Automobilindustrie ist ein Zugang zu Rohstoffen, die
aus der Kreislaufwirtschaft stammen, existenziell wich-
tig, denn anders werden sie mittelfristig die eigenen und
die gesetzlich vorgegebenen Klimaziele nicht erreichen
konnen®, sagt Elisabeth Gorman.

Die Technologie, die sie mit ihren Kollegen bei Evonik
und den Partnern entwickelt, konnte also nicht nur die
Nachhaltigkeit der Elektromobilitdt verbessern. Sie konnte
ebenso dazu beitragen, dass sowohl in den Weiten der chi-
lenischen Atacamawdiste als auch im australischen Out-
back weniger Natur dem Lithiumbedarf geopfert wird.
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Christoph Bauer ist
Journalist. Er arbeitet in der
Kommunikationsabteilung
von Evonik.



LITHIUM-RECYCLING
DATA MINING

LITHIUM IN ZAHLEN

Das Leichtmetall zahlt neben Elementen wie Kobalt, Nickel
oder Kupfer zu den wichtigsten Rohstoffen fiir die Energiewende.
Ein Uberblick der wirtschaftlichen Bedeutung

INFOGRAFIK MAXIMILIAN NERTINGER 2050
Unerlasslich fiir Energiespeicher
Verwendung von Lithium 2015, in Prozent
Sonstiges 19,1 —\
37,4 wiederaufladbare
Polymere 5,0 — Batterien 2020
Glas 5,1 — Li +2.109%
Schmierstoffe 7,9 — Lithium
Glaskeramik 1 2,0g \; 13,4 Keramik
Die groBten Lieferanten
Abbau von Lithium 2021%, in Tonnen *Prognose
+403 %
Australien 55.000 Kobalt
Chile 26.000
China 14.000
Argentinien 6.200
Brasilien = 1.500
Zimbabwe ~ 1.200 +168%
Portugal = 900 geschitzte Lithiumvorkommen, Nickel
in Millionen Tonnen
21,0 Bolivien
19,0 Argentinien +51%
9,8 Chile Kupfer
91 USA
7,3 Australien
5.1 China 5
3,0 Kongo +43% é
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Die Nachfrage wachst

Mehrbedarf ausgewahlter Metalle fiir den Einsatz

in Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien in
Europa 2050 gegenlber 2020%, in Prozent

2018 2019

2020 2021 2022
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ROHSTOFFE
INTERVIEW

»WIir kOnnen uns
nicht einfach nur auf die
Mairkte verlassen «

Durch Covid-19 und den Krieg in der Ukraine sind die globalen
Lieferketten stark unter Druck geraten. Dies gilt vor allem

fur Rohstoffe, die fir die Energiewende bendtigt werden.
René Kleijn, Professor fiir industrielle Okologie an der Univer-
sitdt Leiden, erklart, was Branchen und Lander angesichts

der Preisschocks und Versorgungsengpasse jetzt tun sollten.

INTERVIEW CHRISTIAN BAULIG & JORG WAGNER

Setzt sich fir eine
nachhaltigere Nutzung
natirlicher Ressourcen
ein: René Kleijn,
Professor am Institut
fir Umweltstudien

an der Universitét Leiden
(Niederlande)

Herr Professor Kleijn, in einem Fachartikel haben
Sie im vorigen Jahr beschrieben, wie ein plétzlich
ausbrechender Krieg zu folgenschweren Liefer-
unterbrechungen bei Rohstoffen fiihren kdnnte, die
fiir die Energiewende dringend benétigt werden.
Nun ist mit dem Ukrainekrieg genau dieser Fall ein-
getreten. Konnen Sie hellsehen?

RENE KLEIN: Ich hitte mit meiner Prognose natiir-

lich lieber komplett danebengelegen, als jetzt in dieser
Situation zu sein. Der Umstieg auf erneuerbare Ener-
gien hat sich in den vergangenen Jahren beschleunigt.
Das ist auch gut so, denn wir miissen die vereinbarten
Klimaziele erreichen. Fiir eine erfolgreiche Energie-
wende werden jedoch Unmengen an Rohstoffen bend-
tigt - und niemand weif} so genau, woher sie kommen
werden. Ich arbeite schon eine ganze Weile an dem
Thema und konnte die potenziellen Probleme deshalb
vielleicht etwas frither erkennen.

In vielen Industrieldndern hat die Energiewende
bereits vor 20 Jahren begonnen. Warum sind wir auf
Situationen wie jetzt nicht vorbereitet?

Es gab grofies Vertrauen in die Mirkte. Man ging
davon aus, dass der Markt Angebot und Nachfrage
selbst regulieren wiirde. In der Vorstellung vieler Poli-
tiker wird sich das Angebot irgendwie einstellen,
wenn die Nachfrage da ist. Offensichtlich trifft das

nicht immer zu. Seit Beginn der Covid-19-Pandemie
wurde uns unsere Abhingigkeit von globalen Liefer-
ketten sehr deutlich vor Augen gefithrt - man erinnere
sich an die Beschaffung von Masken oder Komponen-
ten fiir Beatmungsgerite. Als wegen der Lockdowns in
den Hifen nicht gearbeitet wurde und deswegen keine
Lieferungen mehr aus China eintrafen, brach praktisch
das gesamte globale Versorgungsnetz zusammen.

Die logistischen Auswirkungen der Pandemie

haben sich inzwischen abgeschwicht.

Warum herrscht dennoch ein Mangel an kritischen
Rohstoffen?

Wir befinden uns in einer Situation, in der Bergbau-
unternehmen weit im Voraus Investitionen téti-

gen miissen, um Minen in Betrieb zu nehmen. Das ist
ein langwieriger Prozess, der zehn bis 20 Jahre dau-
ern kann. Er reicht von der Entdeckung einer Lager-
stétte tiber die Beantragung der Genehmigungen und
die Exploration bis hin zur Finanzierung einer neuen
Mine. Nehmen wir zum Beispiel Kupfer, das fiir Gene-
ratoren von Windturbinen, fiir Solarzellen und fiir das
Stromnetz benotigt wird. Ich habe mir von Bergbau-
experten sagen lassen, dass man ab sofort jedes Jahr in
zwei grofie Minen investieren miisste, um den Bedarf
fiir die néchsten 30 Jahre zu decken! Das verdeut-
licht, wie aufwendig es ist, die fiir die Energiewende
bendtigten Rohstoffe zu gewinnen. Wir kénnen uns
nicht einfach nur auf die Markte verlassen.

Bei diesen Uberlegungen sind politische Probleme
noch gar nicht beriicksichtigt wie solche, die

wir mit Russland haben - einem Land, von dem wir im
Welthandel nun unabhingiger werden wollen.
Genau. Wir sind in einigen Fillen auf Importe

aus autoritiren Staaten angewiesen. Und wie wir jetzt
bei russischem Gas sehen, ist es schwer, Sanktio-

nen durchzusetzen, wenn man von diesen Importen
abhingig ist. China kénnten wir beispielsweise nie-
mals mit derartigen Sanktionen belegen. -
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HeiBt das, wir miissen uns von der Globalisierung
ein Stiick weit verabschieden und eher einen regio-
nalen Ansatz verfolgen?

Nicht unbedingt. Aber wir miissen unsere Liefer-
ketten belastbarer machen, sodass Stérungen besser

aufgefangen werden kénnen. Das gilt sowohl

fiir Nachfrageschocks, zum Beispiel das sprunghaft
gestiegene Interesse an Elektrofahrzeugen, als auch
fiir Angebotsschocks, wenn aufgrund eines Kon-
flikts plotzlich keine Rohstoffe aus Russland und der
Ukraine mehr zur Verfiigung stehen.

Wie kénnen wir unsere Lieferketten denn
belastbarer machen?

Zunichst miissen wir unsere Versorgung breiter auf-
stellen. Viele Regionen wie die USA oder Europa
suchen sichere und zuverlissige Partner wie Kanada
oder Australien, von denen wir in einer fiir uns akzep-
tablen Weise viele Rohstoffe beziehen kénnen. Wir
miissen aber auch in Erwigung ziehen, mehr Rohstoffe
innerhalb Europas abzubauen ...

... was keine leichte Aufgabe ist.

Allerdings. Wir sind es nicht mehr gewohnt, einen
grofien Bergbaubetrieb direkt vor unserer Haustiir zu
haben. Fiir erneuerbare Energien miissen jedoch
deutlich weniger Rohstoffe abgebaut werden, als wir
es beispielsweise vom Kohlenbergbau kennen.

Die Menschen, in deren Umfeld plétzlich

ein Bergwerk in Betrieb genommen werden soll,
diirfte dieses Argument kaum iiberzeugen.

Das stimmt. Diese Bedenken miissen wir berticksichti-
gen und verstehen. Das Problem haben wir allerdings in
vielen Bereichen der Energiewende, ob es nun um Berg-

Boombranche: Die Solarwirtschaft
benétigt groBe Mengen seltener Roh-
stoffe wie Tellur, Indium oder
Gallium. Zu den wichtigsten Ab-
nehmern z3hlt China.

Kinderarbeit: In Staaten wie dem Kongo
werden Kupfer und andere fir die

Energiewende wichtige Rohstoffe unter
fragwiirdigen Bedingungen gewonnen.

werke, Windkraftanlagen oder Hochspannungsmasten
geht. Indem wir die Offentlichkeit in diese Prozesse ein-
binden, kénnen wir jedoch viele Bedenken ausriumen.
Darum dauert in Europa manches ein bisschen linger.

Sie sprechen von finanzieller Entschddigung?

Man tut sich generell schwer damit, betroffene
Anwohner finanziell zu entschiddigen. Ich gebe Ihnen
ein Beispiel aus meinem Heimatland. Wir haben ein
riesiges Gasfeld im Norden der Niederlande aufgege-
ben, weil die Gasforderung kleinere Erdbeben verur-
sachte, die wohlgemerkt keine katastrophalen Folgen
hatten. Das Explorationsunternehmen und die Regie-
rung haben mit der Gasfoérderung Riesensummen ver-
dient. Hitte man nur ein Prozent der Einnahmen den
betroffenen Kommunen zukommen lassen, hitten sich
die Probleme vielleicht erledigt: Das Gasfeld kénnte
weiter genutzt werden und dazu beitragen, die aktu-
elle Versorgungslage zu entspannen.

Wie sieht es mit Menschen in anderen Lindern

der Welt aus, aus denen wir kritische Rohstoffe wie
Kobalt beziehen?

In vielen afrikanischen Staaten herrscht grofie Ent-
tduschung dariiber, wie chinesische Firmen operie-
ren: Sie bezahlen die Elite, gewinnen die Rohstoffe und
bauen hochstens mal hier und da eine Eisenbahnlinie
oder eine Straf’e. Das geht auch anders. Wir kénnen
langfristige Partnerschaften aufbauen. Wir konnen die
Rohstoffgewinnung sozialvertriglich und verantwor -
tungsbewusst gestalten. Wir konnen die Kommunen in
ihrer Entwicklung unterstiitzen und gleichzeitig dafiir
sorgen, dass die Menschen vor Ort am Rohstoffabbau




mitverdienen. Ich weif, das klingt idealistisch und

ist in Lindern mit viel Korruption schwer umzusetzen.

Wir kénnten dies jedoch zu einem Alleinstellungs-
merkmal fiir europdische Abbauvorhaben machen.

Wird diese Strategie in Zukunft zu hoheren Preisen
fiir strategisch wichtige Ressourcen fithren?

Ja. Ich denke, wir miissen fiir unsere Versorgungs-
sicherheit tiefer in die Tasche greifen. Dartiber hinaus
will die Europdische Kommission den Schwerpunkt
auf nachhaltige Rohstoffgewinnung legen. Das bedeu-
tet: Es gibt einen Preisaufschlag fiir verantwortungs-
voll abgebaute Rohstoffe und nachhaltig produzierte
Materialien aus Europa, wo wir Umweltschutz-
auflagen einhalten und auf die lokale Bevolkerung
Riicksicht nehmen.

Sollten wir angesichts der schwierigen Sicherung
unserer Rohstoffversorgung nicht iberdenken, ob
wir all diese Ressourcen liberhaupt brauchen?
Man konnte sich in der Tat fragen, ob wirklich jedes
E-Auto eine 60- oder sogar 100-Kilowattstunden-
Batterie benotigt. Im Prinzip ist das eine riesige Mate-
rialverschwendung, weil das Auto die meiste Zeit
ungenutzt herumsteht. Sollten Autos irgendwann in
das Stromnetz eingebunden werden, sieht die Sache
vielleicht schon anders aus. Doch unseren Energie-
und Materialverbrauch zu senken ist immer noch der
beste, billigste und nachhaltigste Weg.

Viele Unternehmen, darunter Evonik, arbeiten
derzeit an der Entwicklung neuer Batterie-
generationen, die iiberhaupt keine seltenen und
teuren Materialien wie Lithium enthalten.

Wird die Ressourcenknappheit den technischen
Fortschritt beschleunigen, der es uns erméglicht,
einige der aktuellen Probleme zu I6sen?

Ich traue der Technologie einiges zu. Es gibt bereits
Lithium-Eisenphosphat-Batterien ohne Kobalt. Sie
haben eine etwas geringere Kapazitit als herkomm-
liche Batterien, sind aber im Hinblick auf die Brand-
oder Explosionsgefahr sicherer. Unterm Strich kommt
es allerdings nicht nur auf technische Errungenschaf-
ten, sondern auch auf wirtschaftliche Aspekte und
Geschiftsmodelle an: Das Produkt, das sich am besten
verkauft und mit dem am meisten Geld verdient
wird, ist nicht zwangsldufig das technisch beste. Daher
ist es wichtig, dass die Regierungen ihre Vorurteile

Kriegsfolgen: Nach Moskaus Angriff auf die Ukraine wurden Lieferungen
von Ol und Gas aus Russland reduziert oder ganz gestoppt.

ablegen. Wenn wir unsere technischen Kompetenzen,
unseren Einfallsreichtum und unsere Kreativitit
wirklich in die richtige Richtung lenken wollen, brau-
chen wir zum Beispiel eine Bepreisung von CO,.

Die wurde in den vergangenen Jahren ja bereits
eingefiihrt...

... und das ist gut so. Wenn wir die Kosten fiir Umwelt-
belastungen in die Rohstoffkosten einbeziehen,

steigt der Rohstoffpreis. Das macht die Kreislaufwirt-
schaft wesentlich attraktiver. Man geht mit den
Rohstoffen viel bewusster um.

Warum tun wir uns dann mit Recycling so schwer?
Liegt das nur an den verhiltnismaRig geringen
Kosten fiir neu gewonnene Rohstoffe?

Wir leben in einer Wegwerfgesellschaft, in der Res-
sourcen so billig sind, dass sie nicht richtig wertge-
schitzt werden. Im Rahmen des Susmagpro-Projekts,
das vom EU-Forderprogramm Horizont 2020 finan-
ziert wird, untersuchen wir gemeinsam mit der Uni-
versitit Pforzheim die Recyclingmoglichkeiten fiir die
Metalle der seltenen Erden, denn sie sind von zentra-
ler Bedeutung fiir die Energiewende. Sie stecken etwa
in den Magneten von Windturbinen und in den Motoren
von Elektrofahrzeugen. Der Bedarf an Magneten wird
in Zukunft enorm sein. Die fiir das Recycling notwen-
dige Technologie wird derzeit im Rahmen des Projekts
optimiert. Die entscheidende Frage lautet jedoch:
Wie bekommt man die Magneten aus den Elektrofahr-
zeugen in die Recyclinganlagen? Haben Sie schon
mal einen Elektromotor gesehen? Der Rotor besteht aus
Stahlblechen mit Lochern. Die Magnete werden meist
in diese Locher hineingeklebt. Méchte man die Mag-
nete recyceln, muss das ganze Gehiuse auseinander -
gebaut werden, um an den Motor zu gelangen. -

ROHSTOFFE
INTERVIEW
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» WIir miissen unsere
Versorgung
breiter aufstellen. «

René Kleijn (58) ist Professor fiir industrielle Okologie an der Universitit Leiden in
den Niederlanden. Er ist Autor zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten und trug dazu
bei, dass sich das Fachgebiet der industriellen Okologie Anfang der 2000er-Jahre

zu einer anerkannten wissenschaftlichen Disziplin entwickelte. In seiner Forschung
widmet er sich der systematischen Analyse von Nachhaltigkeitsfragen mithilfe von
Instrumenten wie der Lebenszyklusanalyse und der Stoffstromanalyse. Kleijn hat diese
Instrumente bereits in vielen verschiedenen Bereichen angewandt, unter anderem in
der chemischen Industrie, im Energiesektor und in der Recyclingindustrie. In den ver-
gangenen Jahren beschiftigte er sich vorrangig mit kritischen Rohstoffen, belastbaren

Diesel

Super E10

Super

V-Power Racing

V-Power Diesel

Inflation: Weil der Nachschub von Ol und anderen Rohstoffen stockt,
explodieren weltweit die Verbraucherpreise — unter anderem fiir Benzin.

Anschliefiend muss man den Motor herausnehmen und
ebenfalls zerlegen, um an den Rotor zu kommen und
diese eingeklebten Magnete irgendwie zu entfernen. Der
Materialwert betrigt aber vielleicht nur 100 €. Wirt-
schaftlich ist das also vollkommen unsinnig.

Fordern Sie eine strengere Regulierung?

Ja. Entweder muss das Recycling solcher Rohstoffe
Pflicht werden, oder es miissen hierfiir heftige Preis-
aufschlige erhoben werden. Anders wird es nicht funk-
tionieren. Der Rohstoffpreis allein reicht heutzutage
nicht mehr aus, um das System in die richtige Rich-
tung zu lenken. Rohstoffe sind unglaublich billig, und
in Lindern wie den Niederlanden oder Deutschland
sind Arbeitskréfte extrem teuer. Der niedrige Rohstoff-
preis ergibt sich zum Teil daraus, dass die Umwelt-
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und nachhaltigen Lieferketten, der Kreislaufwirtschaft und méglichen Ressourcen-
knappheiten im Rahmen der Energiewende.

und Sozialkosten nicht eingerechnet sind. Oft werden
Rohstoffe in Lindern gewonnen, in denen es keine aus-
reichenden Umweltschutzgesetze und kein Bewusstsein
flir soziale Verantwortung gibt. Berechnungen zeigen,
dass ein iPad aus nachhaltig beschafften Rohstoffen um
die 10.000 € kosten konnte.

Fiir einige Ressourcen wie Kobalt oder Nickel scheint
das Recycling schon sehr gut zu funktionieren. In

der EU werden schdtzungsweise 95 Prozent dieser
Materialien recycelt. Die Verwertungsquote von
Kupfer liegt bei bis zu 80 Prozent. Lithium hingegen
wird bisher praktisch iberhaupt nicht recycelt.
Konnen Sie das erkldren?

Auch das ist wieder vom Rohstoffpreis abhingig. Nickel
und Kobalt sind wertvoller als Lithium. Der Lithium-
preis ist allerdings in den letzten Monaten dramatisch
gestiegen. Vielleicht wird damit auch das Recycling
wirtschaftlich attraktiver. Aus technischer Sicht ist das
Recycling der Hauptbestandteile von Batterien nicht
besonders schwierig. Man entlddt die Batterie, wirft sie
in einen Schredder und trennt die Materialien vonein-
ander. Das ist ein kostengiinstiger und beliebig skalier-
barer Prozess. Und das ist der springende Punkt:
Recycling lohnt sich wirtschaftlich nur, wenn es in
groflem Mafistab betrieben werden kann.

Der E-Mobilitdtstrend ist nur wenige Jahre alt, und
es sind erst ein paar Millionen Elektroautos auf
unseren StraBen unterwegs. Deren Batterien wer-
den wirin 15 oder 20 Jahren recyceln kénnen.



Sind wir zu ungeduldig, was den Einstieg in die Kreis-
laufwirtschaft betrifft?

In den néchsten zehn bis 20 Jahren werden wir uns noch
nicht darauf verlassen kénnen, dass die Kreislaufwirt-
schaft einen nennenswerten Teil der Ressourcen liefert.
Vorerst miissen wir also viele Rohstoffe aus primiren
Quellen nutzen. Wir miissen jedoch heute schon sicher-
stellen, Produkte so zu gestalten, dass wir diese Materia-
lien irgendwann zuriickgewinnen und recyceln kénnen.

Wenn unser Ziel eine Kreislaufwirtschaft fiir
wichtige Rohstoffe ist—warum sollte ein Bergbau-
unternehmen dann Milliarden in ein Geschift
stecken, das in 30 Jahren iliberfliissig wird?

Das ist in der Tat ein Dilemma. Minenbetreiber sind
generell skeptisch, denn vor 20 Jahren wurde
ihnen ein riesiger Markt fiir ihre Rohstoffe verspro-
chen, die fiir all diese griinen Technologien beno-
tigt werden. Sie investierten also in Minen, aber dann
wuchs der Markt viel langsamer als erwartet. Es
gab eine Uberproduktion, und die Preise fielen. Warum
sollten sie also jetzt Geld in neue Minen stecken?

Man kénnte 6ffentliche Gelder investieren.

Das konnte eine sinnvolle Strategie sein. Nehmen

wir als Beispiel die Metalle der seltenen Erden, die in
Wirklichkeit gar nicht so selten sind. Im Vergleich zu
den Endprodukten, in denen sie zum Einsatz kommen,
sind sie extrem billig. Der Gewinn, der sich mit der
Investition in ein paar Hundert Kilotonnen Rohstoffe
generieren lisst, ist also gigantisch. Seltsamerweise
haben riesige Wirtschaftsméchte wie die USA oder die
EU darauf nicht reagiert. Japan hingegen investiert

in eine Reihe von Minen und Raffinerien, etwa in das
australische Bergbauunternehmen Lynas.

Kénnte sich die EU ein Beispiel daran nehmen?
Industrie und Regierung in Japan sind eng miteinander
verflochten. Daher orientiert sich die Regierung stark
an den Wiinschen der Industrie. In China sind viele
strategisch wichtige Unternehmen sogar in staatlicher
Hand. Die US-Regierung setzt sich sehr dafiir ein, die
Versorgung mit Rohstoffen fiir Batterien durch gesetz-
liche Mafinahmen wie den Defense Production Act

zu sichern. In Europa ist es hingegen eher uniiblich,
dass sich die Regierung in diese Branchen einmischt,
aufder vielleicht in Frankreich. Doch selbst in Deutsch-
land verschwimmen die Grenzen mittlerweile: Wenn
sich die grofien Autohersteller iiber fehlende Rohstoffe
beklagen, schlief3t die Regierung bilaterale Abkommen
mit anderen Landern. In Lindern wie den Nieder -
landen oder Dédnemark wére das undenkbar.

ROHSTOFFE
INTERVIEW
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Gegenwind: Wo Rohstoffe gewonnen
werden, droht Protest. In den Nieder-
landen wehrten sich Biirger erfolgreich

gegen die Férderung von Erdgas.

2020 wurde die Europiische Rohstoffallianz ERMA
gegriindet, um einen zuverlissigen, sicheren und
nachhaltigen Zugang zu Rohstoffen zu sichern.
Konnte die Organisation nicht mehr Investitionen
in diesem Bereich auf den Weg bringen?

Die ERMA denkt zumindest tiber diese Probleme nach.
Und sie fordert zahlreiche Forschungsprojekte. In
Europa sehe ich nicht die Art von Machtpolitik, wie
wir sie aus Japan, den USA oder China kennen. In
naher Zukunft konnte sich das allerdings dndern, denn
die EU plant ein Rohstoffgesetz. Ich bin zwar nicht
sicher, welche Folgen das haben wird, aber es ist ein
Schritt in diese Richtung.

Angesichts des Kriegs in der Ukraine sind plotzlich
wieder fossile Brennstoffe wie Kohle gefragt.

Sind Sie besorgt, dass der Trend zu erneuerbaren
Energien an Tempo verliert?

Es ist richtig, dass sich die Umstédnde dndern. In vielen
Regionen ist Solarenergie die giinstigste Form der
Energie tiberhaupt, selbst ohne staatliche Férderung.
Auf einem freien Markt sollte sie sich also eigent-
lich durchsetzen kénnen. Aber jetzt steigen die Preise
wegen der Verteuerung der Rohstoffe wieder. Ich
glaube, dass sich viele Probleme l6sen lassen. Doch die
Regierungen miissen die richtigen Grenzen innerhalb
der Marktwirtschaft setzen, damit sich die Technik

in die richtige Richtung entwickeln kann. Technik und
Wirtschaft allein werden das nicht schaffen. w
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Kunstleder verschont Tiere und kann auch die Umwelt entlasten.
Dank moderner Chemie geht beides ldngst ohne Abstriche bei
der Qualitat. Evonik entwickelt Losungen, um die Produktion von
Ledersubstituten noch nachhaltiger zu machen.

TEXT TOM RADEMACHER
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esla schwort drauf, Stella auch und Peta sowieso.

Die Rede ist von Kunstleder. Sein Model 3 lie-
fert der US-amerikanische Elektroautobauer Tesla nur
noch mit Sitzen aus Lederimitat. Modedesignerin Stella
McCartney schmiht echte Tierhdute in ihren Taschen
und Schuhen von jeher. Und die Tierschutzorganisa-
tion Peta veroffentlicht Kunstleder-Styleguides fiir
eine wachsende Schar von Modejlingern, die Rinder-
leben retten wollen. ,,A killer look without any killing“,
so die Devise: todschick, ohne zu toten.

»Veganes Leder“ liegt im Trend. Der Begriff selbst
ist gemacht fiir unsere Zeit. Mehr und mehr Konsu-
menten sorgen sich um Klima, Tierwohl und Umwelt.
Kiinstlich hergestelltes Leder ist da im Vorteil. Ihm
fallen weder Lebewesen noch Landschaften fiir das
Futter zum Opfer. Das Klima wird weniger belastet, das
Gewissen ebenso.

Abstriche bei Qualitit und Verarbeitung muss man
nicht befiirchten. Vorbei sind die Zeiten, als Kunstleder
sich wie Plastik anfiihlte, schnell sprode und rissig wurde.
Selbst Experten tun sich heute bei hochwertigem Kunst-

leder schwer, das Imitat vom Original zu unterschei-
den. In einigen Anwendungen ist es ihm sogar tiber-
legen. Moglich wurde das durch verbesserte chemische
Zutaten und neue Herstellungsverfahren. Evonik kennt
sich mit beidem gut aus. Produkte des Konzerns stecken
schon in praktisch jeder Lage modernen Kunstleders.
Nun will das Essener Spezialchemieunternehmen auch
bei den Herstellungsverfahren neue Standards in Sachen
Nachhaltigkeit setzen.

FLEXIBEL UND WIDERSTANDSFAHIG

Eine Wiege innovativer Produkte fiir Kunstleder steht
in Herne, im Herzen des Ruhrgebiets. Dort produ-
ziert Evonik sogenannte Vernetzer (Crosslinker).
Diese Stoffe verleihen modernen Kunststoffbeschich-
tungen ein langes Leben und manch andere beson-
dere Eigenschaft. Von Herne aus hat Evonik die Tech-
nologie und die Produkte in die ganze Welt gebracht.
Der Anlagenkomplex im Westen Deutschlands hat ein
exaktes Ebenbild im chinesischen Schanghai. Produ-
ziert wird auflerdem in Antwerpen (Belgien) und in
Mobile im US-Bundesstaat Alabama. Crosslinker der
Evonik-Marke Vestanat erlauben es, besonders zihe
Lacke und Kunststoffschichten herzustellen. Sie verbin-
den die langen Molekiile im Kunststoff zu einem robus-
ten Netzwerk, das starken mechanischen und chemi-
schen Beanspruchungen trotzt. Im Automobilbau oder
in Industriefufboden zum Beispiel sorgt das fiir Haltbar-
keit. Im Kunstleder verlingern dagegen Crosslinker die
Molekiilketten so, dass ein flexibles und dennoch wider-
standsfihiges Material entsteht. -

VESTANAT® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften



Evonik-Experte Denis
Pukrop arbeitet an
Verfahren, mit denen
sich Kunstleder ohne
Lésemittel und mit viel
weniger Wasser produ-
zieren l3sst.

KUNSTLEDER




Richtige Mischung: In
der Anwendungstechnik
in Marl stellt Evonik ver-
suchsweise Prepolymere
her, die dann im 2K- und
1K-Verfahren als Beschich-

tung des Kunstleders

ausharten.




Ein Schnitt ins Kunstleder zeigt, worum es geht. Das
Material ist vielschichtig und besteht aus mehreren Lagen,
die jeweils eine eigene Aufgabe erfiillen: Ein textiler
Triger sorgt fiir Stabilitit, eine Schaumstoffschicht fiir
den weichen Griff, eine Deckschicht fiir Oberflichen-
struktur und Farbe. Obenauf kommt in der Regel noch
eine klare Schicht, die das Material vor UV-Licht und
anderen Beanspruchungen schiitzt. ,,In Wahrheit sind
es meist einige Schichten mehr, die zusammen erst die
gewlinschten Effekte erzeugen®, sagt Dr. Michael Meyer.
Der Biologe und Verfahrenstechniker leitet im sich-
sischen Freiberg das FILK Freiberg Institute, hervor-
gegangen aus dem Forschungsinstitut fiir Leder- und
Kunstledertechnologie. Es geht auf eine Gerberschule
des 19. Jahrhunderts zurtick, als in der Region Leder-
produktion und Bergbau florierten.

CHINA DOMINIERT DEN MARKT
Zu DDR-Zeiten hatte sich das Institut zusétzlich auf
Kunstleder spezialisiert. Meyer und das FILK arbeiten
inzwischen sowohl fiir die Leder - als auch fiir die Kunst-
lederbranche - und alles, was dazwischenliegt. ,,Ganz
klar Idsst sich das gar nicht mehr trennen*, sagt Meyer.
Schlieflich kdmen in der Verarbeitung von Leder aus Tier-
haut seit Langem Lacke und Kunststoffbeschichtungen
zum Einsatz. ,,Die Automobilindustrie hat dem mit ihrer
Forderung nach beliebig reproduzierbaren Oberflichen-
designs den grofiten Vorschub geleistet“, so Meyer. Heute
geht es im Institut auch um Biotechnologie. Denn beim
Kunstleder wird zunehmend mit biologischen Rohstof-
fen experimentiert (siehe Infokasten auf Seite 30).
Doch noch ist die Lage eindeutig. ,,Auf dem Welt-
markt fiir Kunstleder dominieren ganz klar klassische
Erzeugnisse auf Basis von PVC oder Polyurethan®, sagt
Martin Lei. Der Evonik-Manager leitet von Schanghai
aus das Marketing von Crosslinkern in der Region Asia-
Pacific. An China fithrt in der Branche fast kein Weg vor -
bei: Das Land produziert gut 80 Prozent des weltweiten
Kunstleders, zuletzt rund drei Millionen Tonnen pro Jahr.
Mit einigem Abstand folgen weitere asiatische Linder
wie Vietnam und Thailand. ,,Auch bei manchen Kunst-
ledern, die zum Beispiel als ,Made in Italy‘ vermark-
tet werden, haben nur die letzten Veredlungsschritte
wirklich in Europa stattgefunden®, sagt Lei. ,,Das Basis-
material kommt aus Asien.“

KUNSTLEDER

»In hochwertigen Kunstledern

dominiert Polyurethan. «

MICHAEL MEYER, LEITER DES FILK FREIBERG INSTITUTE

Quantitativ liegen Kunstleder aus PVC und Polyurethan
(PU) weltweit etwa gleichauf. Qualitativ dagegen fiihrt
ganz klar PU. ,,PVCist billig zu produzieren*, sagt FILK-
Chef Meyer. ,,In hochwertigen Kunstledern hingegen
dominiert Polyurethan.“ Es ist vielseitiger, meist grif-
figer, langlebiger und selbst echtem Leder in manchem
tiberlegen. So lisst sich PU-Kunstleder in der Wasch-
maschine reinigen.

WENIGER PROBLEMATISCHE ALTERNATIVEN

Die Produktion selbst wird auch immer nachhaltiger.
Kunstleder auf PU-Basis lassen sich heute weitgehend
ohne schidliche Losungsmittel herstellen. Das war frither
anders. Vor allem die Verwendung von Dimethylformamid
(kurz DMF) war fiir lange Zeit ein Makel der PU-Kunst-
lederproduktion. Es dient dazu, den Kunststoff in gelos-
ter Form auf die Textilbahn aufzutragen. Beim Fillen und
Trocknen entweicht das Losemittel, zuriick bleibt die PU-
Schicht. Mit viel Wasser miissen dann DMF-Riicksténde
ausgewaschen werden. Weil DMF schidlich fiir Umwelt
und Arbeiter ist, hat man ihm den Kampf angesagt. Im
vergangenen Jahr hat die EU die Richtlinien fiir den Ver-
kauf von Produkten selbst mit minimalem DMF-Gehalt
nochmals verschirft. Auch Chinas Regierung macht
Druck, um DMF und andere Lésemittel in der Indus-
trie zu reduzieren. Und mehr als 170 Modeunternehmen
haben sich zusammengeschlossen, um Chemikalien wie
DMEF aus ihren Lieferketten vollstindig zu verbannen. —

Kunstleder wird in
grofRen Lackier-
und Prageanlagen
hergestellt, hier fir
den Einsatz in der
Fahrzeugindustrie.
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Evonik-Mitarbeiterin
Silvia Herda bestimmt
am Titrator, in
welchem Umfang die
Monomere im Pre-
polymer synthetisiert
wurden.

i Auch aus Kakteen
l4sst sich Leder-
ersatz herstellen.

LEDER AUS PILZEN, KORK UND KAKTUS

Auch Substitute aus nachwachsenden Rohstoffen brauchen Chemie.

Bei Kunstleder geht der Trend ebenfalls in Richtung ,bio”: Wissenschaftler forschen an
einer Vielzahl neuartiger Ledersubstitute auf biologischer Basis. Evonik arbeitet zum Bei-
spiel an einem Mischmaterial, das Leder nicht nur nahekommt, sondern sich auf ganz
neue Arten verarbeiten ldsst. Dazu hat der Konzern 2019 in das US-amerikanische Start-
up Modern Meadow investiert, das mithilfe von Hefezellen Kollagen produziert. Mit
diesem Strukturprotein, einem Hauptbestandteil in Haut und Bindegewebe, sowie mit
biobasierten Polymeren will das Unternehmen mit Sitz in Nutley (New Jersey, USA)
ein lederdhnliches Material herstellen. Fir Michael Meyer, Experte am sachsischen FILK
Freiberg Institute, sind solche Biomaterialien ,Trendsubstitute”. Mittlerweile gibt es
Lederersatz etwa auf Basis von Apfelschalen, Ananasblattern, Pilzen, Kork oder Kakteen.
Auch die biobasierten Materialien werden aber erst mithilfe chemischer Produkte

und Beschichtungstechnologie eine brauchbare Grundlage. Einige sind inzwischen zu
durchaus vorzeigbaren Alternativen herangereift. ,Reine Naturprodukte sind das

allerdings nicht”, sagt Lederexperte Meyer.
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Lingst bietet die Industrie weniger problematische Alter-

nativen. So lassen sich Schaumschicht, Deckschicht und
Schutzlack aus Polyurethan als wissrige Dispersion auf-
tragen, ein Gemisch fast ausschliefflich aus Wasser und
PU-Mikropartikeln. Im Trocknungsofen wird dann nur
noch Wasser verdunstet statt Losungsmittel. Marktpro-
gnosen zufolge soll sich zwischen 2021 und 2027 der
Anteil des Dispersionsverfahrens allein in Chinas PU-
Kunstlederproduktion etwa versechsfachen. Evonik for-
dert diesen Trend mit Produkten fiir das Verfahren.
Jedoch war in der Vergangenheit die Herstellung einer
auf wissrigen PU-Dispersionen basierenden Schaum-
schicht in gewiinschter Qualitdt schwierig. Es fehlte an
speziell fiir diese Anwendung optimierten Schaumstabi-
lisatoren. Entwickler aus dem Evonik-Geschiftsgebiet
Comfort & Insulation haben an dieser Stelle angesetzt,
um mit ihren Schaumadditiven mit dem Markennamen
Ortegol P die technologische Liicke zu fiillen. Auf3er-
dem verbessern sie bei der Herstellung des Kunstleders
deutlich die Energie-, Rohstoff- und Emissionsbilanz
und basieren zu 100 Prozent auf pflanzlichen Rohstoffen.

UV-SCHUTZ UND DECKSCHICHT IN EINEM

Zugleich arbeitet Evonik im Chemiepark Marl an wei-
teren alternativen Technologien. ,,Es geht auch ganz
ohne Wasser“, sagt Denis Pukrop. Er hat im Geschifts-
gebiet Crosslinkers ein Verfahren mitentwickelt, mit
dem sich die PU-Deckschicht moderner Kunstleder effi-
zient, einfach und umweltvertriglich aus Reaktivsyste-
men auftragen lisst. In einigen Industrien ist das soge-
nannte 2K-Verfahren schon gang und gibe. So nutzen
es metallverarbeitende Unternehmen zum Beispiel, um
Bleche widerstandsfihig zu beschichten. -

ORTEGOL" ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften
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Millimeter dick ist die
Schicht, die mit der Rakel
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Nachdem die Schicht
aufgetragen wurde,
trocknet sie auf der
Heizplatte (links im Bild)
far finf Minuten. In der
Produktion erledigen
Maschinen diese Schritte




2K steht fiir ,,zwei Komponenten“: Die chemischen Reak-
tionsbausteine fiir lange Kunststoffmolekiile werden fliis-
sig vermischt und aufgetragen, um die Polymerisation
auf dem Trigermaterial in Gang zu setzen. ,,Man kennt
das von Zweikomponentenklebern aus dem Baumarkt*,
sagt Pukrop. ,,Sobald die Partien verriihrt sind, startet
die Polymerisation, und die Mischung hirtet aus.“ Beim
Polyurethan werden dazu Polyole - drei- und héher-
wertige Alkohole - eingesetzt, die mit dem richtigen
Crosslinker zu einem Netz aus langkettigen Polyurethan-
molekiilen aushirten.

Im 2K-Verfahren entsteht binnen Minuten eine
Kunststoffschicht auf dem Trigermaterial, ohne dass
Wasser oder Losemittel entfernt werden miissten. ,,Um
den Prozess zu beschleunigen, reicht eine viel kiirzere Zeit
im Ofen mit entsprechend niedrigem Energieeintrag®,
sagt Pukrop. Ein Schliisselprodukt dazu ist Vestanat IPDI,
chemisch ausgedriickt cycloaliphatisches Isophorondiiso-
cyanat, das die Trocknung und Hirtung solcher Beschich-
tungen verbessert. Auch im Dispersionsverfahren spielt
es deshalb eine wichtige Rolle. Ganz nebenbei macht es
die Beschichtung licht- und wetterstabil. ,,Man kénnte
also den UV-Schutz gleich in die Deckschicht einbauen
und sich eine zusitzliche Schutzlackierung sparen®,
erklart Pukrop. Weiterer Pluspunkt: Evonik bietet das
Produkt - wie inzwischen all seine Isophoronprodukte
aus Herne - aus erneuerbaren Rohstoffen an. Die Oko-
bilanz weist im obigen Beispiel einen Anteil von 75 Pro-
zent erneuerbarem Kohlenstoff aus.

ES GEHT NOCH EINFACHER

Das von Evonik speziell fiir die Kunstlederproduktion
optimierte 2K-Verfahren bietet Vorteile fiir Effizienz und
Nachhaltigkeit. Und doch hat es einen Haken. Die Hand -
habung ist vor allem in der Lackindustrie etabliert, fiir
die Hersteller von Kunstleder ist sie jedoch neu und unter
anderem wegen der Reaktivitit der Komponenten nicht
ganz einfach. Da die Reaktion automatisch beginnt, ist
gutes Timing wichtig. Einmal angemischt, ist die Verbin-
dung der zwei Komponenten nicht mehr zu stoppen. ,,Bei
einem Produktwechsel fallen somit Reste an, was Abfall
und Kosten produziert, erkldrt Pukrop.

Der Experte hat daher ein weiteres Verfahren fiir
die Kunstlederherstellung fit gemacht. Im sogenannten
1K-Verfahren wird nur eine Komponente eingesetzt.
Darin sind die gleichen Bestandteile wie beim 2K-Ver-
fahren bereits vorgemischt. Sie lassen sich zusammen
transportieren und problemlos handhaben. Der Trick:
Die Polymerreaktion wird chemisch blockiert. Erst durch
ein kurzes Erhitzen auf 130 bis 150 Grad 16st sich die
Blockierung, und die Polymerisation beginnt. Evonik bie-
tet derart blockierte Vernetzer bereits fiir andere Indus-
trien an - fiir Pulverbeschichtungen zum Beispiel. Das
neu patentierte Verfahren wurde fiir die Kunstleder-

produktion optimiert, etwa um besonders flexible und
dehnbare Beschichtungen zu erméglichen. ,,Fiir die Her-
steller heifdt das auflerdem, dass sie nicht so viel Neues
in der Handhabung lernen miissen und weniger an ihren
Produktionsprozessen umzuriisten brauchen®, erklért
Guido Streukens, Leiter der Anwendungstechnik fiir
Vestanat in Marl. Das Blockierungsmittel gibt beim Losen
der Blockierung lediglich Alkohol in kleinen Mengen frei.

Noch beginnt die Branche erst damit, 16semittel-
basierte Verfahren in grofierem Stil durch wasserbasierte
zu ersetzen. Und auch das 2K -Verfahren wird bislang in
wenigen, speziellen Anwendungen eingesetzt. Aber die
Vorteile der modernen 1K-Technik summieren sich: kein
Einsatz von Losemitteln, drastisch geringerer Wasser-
und Energieverbrauch als beim Dispersionsverfahren
und noch weniger Produktionsaufwand und Abfille als
beim 2K-Prozess. Kénnte gut sein, dass sich wegen sol-
cher guten Griinde bald neben Tesla, Stella und Peta viel
mehr Freunde des veganen Leders finden werden.

Tom Rademacher ist freier
Journalist in Koln. Er schreibt
unter anderem tber Wissen-

VESTANAT® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften

schafts- und Industriethemen.

KUNSTLEDER

Griffig, weich und
tauschend echt:
Modernes Kunstleder
ist oft nur schwer

von tierischem Leder
zu unterscheiden.
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In bester Lage

Modernes Kunstleder besteht aus verschiedenen
Schichten. Gerade beim hochwertigen Lederimitat
auf Polyurethan-Basis machen Spezialitaten

von Evonik den Herstellungsprozess nachhaltiger.

INFOGRAFIK MAXIMILIAN NERTINGER

Schaumgenerator

1. DIE SCHAUMSCHICHT

Fir das griffige Gefiihl von Leder
kommt geschmeidiger Schaumstoff _
auf eine Textilbahn. Das geht s 0
heute auch mit Wasser statt aggres-

siven Losemitteln.

Rolle mit fertiger
Tragerschicht

2 DIREKT
POLYMERISIERT
Im Zweikomponentenverfah-
ren (2K) werden fliissige Kunst-
stoffzutaten vor Ort direkt
gemischt. Statt als Lésung oder
wissrige Dispersion wird der
Kunststoff als Reaktionsgemisch
aufgetragen. Polymerisation
und Aushérten finden auf dem
Tréger selbst statt.

L 2K-Mixer

2. DIE HAUTSCHICHT

Die Farbung und eine leder-
ahnliche Oberflache kommen
erst mit der Hautschicht auf
den Schaum. Von Evonik ent-
wickelte 2K- und 1K-Systeme
erméglichen das ganz ohne
Losemittel oder Wasser.

Rolle mit fertiger
Schaumschicht

PUD ——

PERFEKTER SCHAUM

Evonik liefert wichtige Bestand-
teile fir den Kunststoff und zudem
Additive, die zum Beispiel die
exakte PorengroRe im erzeugten
Schaum gewéhrleisten.

Schaum-
mittel

Rakel
bringt die aufgetragene Schaum-
masse auf die richtige Dicke

1 K ES GEHT
AUCH EINFACH

Im neuen 1K-Verfahren

sind die Zutaten vorge-

mischt, die Reaktion aber
ist chemisch blockiert.
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KUNSTLEDER
SCHAUBILD

VIER SCHICHTEN

Decklack

- Eine transparente PU-Lackierung schitzt vor
Umwelteinflissen.

- Additive sorgen fir das perfekte Finish.

Im Wesentlichen besteht
Kunstleder heute aus
Kunststoffschichten, die
nach und nach auf ein
meist gewebtes Trager-
material aufgebracht
werden.

Hautschicht

— Oberflichenstruktur und Farbe werden als eine
PU-Lackierung aufgetragen.

- Vernetzer und Additive machen sie besonders robust.

Schaumschicht
- Hilfsstoffe, Additive und Katalysatoren sorgen fiir
einen geschmeidigen und griffigen PU-Schaum.

Textile Tragerschicht
: - Ein gewebtes Textilmaterial gibt dem Kunstleder
Ofen / seine Reiffestigkeit.

H.0 Das Material wird bei 60 bis
120°C getrocknet. Beim wasser-
basierten Prozess kann das
mehr als eine Stunde dauern.

Rolle mit fertiger
Schaumschicht

Ofen
Beim 2K-Verfahren beschleunigen
wenige Minuten im Ofen die Reaktion.

U D . . .
@ m Beim 1K-Verfahren |6st ein kurzes Er- Weiterverarbeitung

hitzen im Ofen die chemische Blockade, Nach der Hautschicht wird bislang

R =Reaktionlbegigns noch ein Schutzlack aufgetragen. Deck-

’ ] schichten, die mit UV-stabilisierenden

Evonik-Vernetzern hergestellt wiirden,
brauchten das nicht.

L, Rolle mit fertiger
“ Deckschicht
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Vor ZOQja.hren war Singapur ein Fischerdorf. Heute ist es
eine pulsierende Metropole mit fast sechs Millionen Einwohnern.
Der siidostasiatische Stadtstaat liegt strategisch glinstig an den
Schnittstellen wichtiger Schiffs- und Flugrouten. Zudem gilt er als
einer der technisch fortschrittlichsten und griinsten Orte der Welt.

TEXT CAROLA HOFFMEISTER




EVONIK-LAND
SINGAPUR

mmm Wie€ riesige Urzeitmuscheln liegen
idie beiden Gewichshiuser des Erholungs—
gebiets.Gardens by the Bay auféinerdem ™ =% . _*
Meer-abgerungenen Insel siidostlich des :
Stadtzentrums. Im benachbarten Hafen
«wherrschtauch nachts geschiftiges Treiben.
Er ist der zweitgrofite der Welt, nach dem
~der chinesischen Metropole Schanghai. g
- DerZustand der Weltwirtschaft lisst sich
- wieunter einem Brennglas beobachten:
Liegen'wihrend wirtschaftlicher Flauten
zuweilen Hunderte Frachtschiffe-auf
Reede, ist der Hafendem Ansturm zuletzt - _
kaum nachgekommen. Umschlagplitze ; Tt
gibt es auf mehreren Inseln. Rund 30 Kile- "~
meter vonrder zentralen Hafenpromenade
entfernt liegt JurongTsland, ein Zentrum .~ s
“"der Energie- und Chemieindustrie, in
dem Evonik mit zwei grofien Produktlons—
Rl O e anlagen vertreten ist. & 3




s Uber Generationen
haben die Einwohner Singapurs
das traditionelle Streetfood in
sogenannten Hawker Centres
perfektioniert - Ansammlungen
von Schnellrestaurants unter
einem Dach, die seit 2019 zum
immateriellen Kulturerbe der
UNESCO gehoren. In fast jedem
Hawker Centre gibt es einen
Stand mit Hainan Chicken Rice,
einem Gericht aus Siidchina.

Das Angebot der Garkiichen ist
so gut, dass einige vom Guide
Michelin ausgezeichnet wurden.
Evonik trigt aus lokaler Produk-
tion zu einer besonders nach-
haltigen Erzeugung von Hiithner-
fleisch bei. In Singapur stellt das
Unternehmen Metamino her. Die
Aminosiure senkt den Roh-
proteingehalt im Hiithnerfutter
und entlastet so den Organismus
der Tiere. Die Anlage in Singa-
pur ist die grofite von weltweit
dreien im Konzern.
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MetAMINO® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften.



EVONIK-LAND
SINGAPUR
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s Das 1887 im Kolonialstil errichtete Hotel wurde nach dem Griinder der britischen Niederlassung,
Sir Thomas Stamford Raffles, benannt und gilt als erstes Haus am Platz. In der historischen Long Bar
wurde einst der berithmte Cocktail Singapore Sling kreiert, die prachtigen Suiten bewohnten Giste wie
Charlie Chaplin, Elisabeth II. oder Michael Jackson. Dass die Fassade des Nationaldenkmals immer
strahlend weif} glinzt, erfordert regelméfiige Pflege. In einer zweieinhalbjihrigen Renovierung wurde
kiirzlich die Pracht des Raffles Hotel wiederhergestellt. Besonders lange hilt der Anstrich von Gebiuden
in tropischen Regionen mit Farben und Lacken, die Additive der Evonik-Marke Tego enthalten.

40 INFINAM® und TEGO® sind eingetragene Marken der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften.



EVONIK-LAND
SINGAPUR

ssssssss——— Singapur ist, anders als die meisten Megacitys, ein Paradies fiir Radfahrer. Die Biker
sausen abseits vom lirmenden Autoverkehr auf gut ausgebauten Wegen von einem Park zum néichsten und
genieflen die Aussicht auf Hafen und Skyline. Moglich ist dies dank des Park Connector Network, eines
300 Kilometer umfassenden Netzwerks von Wander-, Jogging- und Radwegen, das Singapurs Erholungs-
flichen miteinander verbindet. Bei einem Ausflug ins Griine darf das richtige Fahrradzubehor nicht fehlen.
3D-gedruckte Produkte aus Hochleistungsmaterialien der Evonik-Linie Infinam verheifien eine strapa-
zierfihige Qualitit, wie sie auch fiir den Outdoorsport nétig ist - insbesondere bei hohen Temperaturen.
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msmmmm [N Singapur bliitht und ranktes in mehr.als 300 Girten A 2%
und Parks - eine Pracht, die der Metropole den Titel ,;griinste ,a]
Stadt Asiens“ einbrachte. Um zur griinsten Stadt der Welt aufzn-—=—= /
steigen, unterstiitzt die Regierung Projekte wie das Erholungs- =
gebiet Gardens by the Bay mit seinen spektakuliren Glaskonstruk-
tionen: Der 1,28 Hektar grofie Flower Dome beheimatet mehr 1.?;;;\\'{
als’32.000 Pflanzen aus gemifligten Regionen. Im kleinerenClond’
Forest Dome blithen Orchideen auf einem Nebelberg in der Niihe

feines Wasserfalls. Dekorative Zementwinde im dort gelegenen
chlnesmchen Garten halten dem feuchtwarmen Klima dank .y
Korrosionsschutzmitteln wie Protectosil von Evomk stand.

eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschafter
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EVONIK-LAND
SINGAPUR

FOKUS

Evonik hat seine Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten in Singapur
2018 durch ein Forschungs-
zentrum mit dem Schwerpunkt
Ressourceneffizienz erweitert.
Dort werden Innovationen in den
Bereichen Funktionsoberflédchen
und additive Fertigung voran-
getrieben. Auf der Insel Jurong
betreibt der Spezialchemiekonzern
aullerdem eine GroRanlage zur
Produktion von Methionin. Mithilfe
dieser Aminosdure ldsst sich die
Erndhrung von landwirtschaft-
lichen Nutztieren gesund, effizient
und umweltschonend gestalten.

SINGAPUR

Evonik-Standorte

1 Nordic European Centre
2 Juronglsland

3 Juronglsland

4 Tuas

5 Tuas

6 Biopolis

Standorten arbeiten

700

Mitarbeiter.




Weg nach oben: Andrew Kincannon,
Leiter des Evonik-Testzentrums

fir Hydroprocessing-Katalysatoren,
auf dem Firmengeldnde in Little
Rock (Arkansas).
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KATALYSATOREN

RAFFINIERTE
LOSUNG

Eine neue Technologie soll bei der Transformation
des Energiesektors helfen und zum Aufbau einer
Kreislaufwirtschaft beitragen. Das Evonik-Verfahren
reduziert Abfall und Treibhausgasemissionen durch
die Verjiingung ausgedienter Katalysatoren in
Olraffinerien. Als Nachstes kénnte der Einsatz bei
Biokraftstoffen folgen.

TEXT NORBERT KULS

ittle Rock war schon einmal Schauplatz einer his-

torischen Transformation. Ende der 1950er-Jahre
kam es in der Hauptstadt des US-Bundesstaats Arkansas
zu einem Schliisselmoment in der Geschichte der ameri-
kanischen Biirgerrechtsbewegung. Die Little Rock Cen-
tral High School zihlte zu den ersten Schulen, an denen
die Rassentrennung aufgehoben werden sollte. Zuvor
hatte der Oberste Gerichtshof entschieden, dass eine
getrennte Unterrichtung schwarzer und weifder Kinder
an offentlichen Schulen gegen die Verfassung verstofie.
Neun afroamerikanische Schiilerinnen und Schiiler stan-
den im September 1957 einem rassistischen weifden Mob
und der Nationalgarde von Arkansas gegeniiber, die
die Eingéinge der bis dahin ausschliefdlich von weif’en
Jugendlichen besuchten Schule blockierten. Schlief3-
lich entsandte Prisident Eisenhower Bundestruppen

zum Schutz der Schiilerinnen und Schiiler. Heute ist die Jim Seamans, im Evonik-Geschiftsbereich Catalysts Leiter RD&l fiir
Nord- und Stidamerika, hat die Technologie mitentwickelt, mit der sich ver-

Oberschule ein National Historic Site, eine historische
brauchte Katalysatoren vielféltiger Art zu neuwertigen aufbereiten lassen.

Gedenkstitte, an der ein Museum an die damaligen —
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Verbrauchte Katalysatoren sind schwarz von Koks und Schwefel. Frische
und verjiingte Katalysatoren haben unterschiedliche Farben.

Auseinandersetzungen erinnert. Zu Ehren der ,,Little
Rock Nine“ gibt es zudem am Arkansas State Capitol,
dem Sitz der Regierung des Bundesstaats, eine Bronze-

skulptur mit Gedenktafel.
Gerade mal 15 Autominuten von diesem Wahrzeichen
im Stadtzentrum von Little Rock entfernt, in einem ein-

>> E S iS t e i n gute S G e f ﬁ hl ) stockigen ehemaligen Lagerhaus mit weifler Fassaden-

verkleidung und Evonik-Logo in Deep Purple, arbeitet

mit u n S e re r Ve rj ﬁ n — ein Team aus Chemieingenieuren an einer weiteren his-

torischen Transformation. Es ist ein Vorhaben, mit dem
gu n g S t e C h n O 1 O gi e e t W a S wir eine der grofiten Herausforderungen unserer Zeit
bewiltigen konnten: den Klimawandel. Das Team hat
ein Verfahren entwickelt, das bei der Energiewende hel-

b ewe ge n Z u kb n ne n ° << fen konnte, indem es Treibhausgasemissionen senkt und

den Weg fiir eine Kreislaufwirtschaft freimacht.
ANDREW KINCANNON, LEITER DES TECHNIKUMS IN LITTLE ROCK Bei dieser neuesten Transformation dienen als Kataly-
satoren chemische Hilfsmittel, die in Raffinerien verwen-
det werden, um in einem als Hydrotreating bezeichneten
Prozess Schwefel oder Stickstoff aus Rohdlprodukten wie
Naphtha, Benzin oder Diesel zu entfernen. Eines Tages
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KATALYSATOREN

» Kunden konnen die gleiche Katalysator-
leistung zu einem niedrigeren

Preis und mit einem kleineren CO, -
Fufiabdruck bekommen. «

GUILLAUME VINCENT, LEITER DES EVONIK-GESCHAFTSSEGMENTS HYDROPROCESSING-KATALYSATOREN

konnte diese Technologie auch auf breiter Basis bei bio-
basierten Rohstoffen wie Pflanzendl angewendet werden.

»Alles dreht sich um die Energiewende*, sagt Jim
Seamans, Leiter RD&I fiir den Geschéftsbereich Catalysts
von Evonik in Nord- und Stidamerika. Diesen Eindruck
hat er kiirzlich auf der AFPM-Jahrestagung gewonnen,
der grofiten Branchenkonferenz amerikanischer Herstel-
ler von Kraftstoffen und petrochemischen Erzeugnissen.
,,Frither interessierten sich die Konferenzteilnehmer vor
allem fiir Sicherheitsaspekte und neue Entschwefelungs-
verfahren. Heute geht es um die Frage, wie wir eine auf
fossilen Brennstoffen basierende Industrie so umbauen
konnen, dass mehr erneuerbare Rohstoffe zum Einsatz
kommen, denn die Offentlichkeit erwartet, dass wir den
Klimawandel eindimmen. “

Seamans spielt eine entscheidende Rolle bei die-
ser Wende. Zusammen mit seinem in Deutschland titi-
gen Kollegen Guillaume Vincent, Evonik-Geschifts-
segmentsleiter fiir Hydroprocessing-Katalysatoren
(HPC) und -Services, hat er eine innovative Techno-

Excel® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften

Zaubertrommel: Bei der
Imprégnierung wer-

den aktive Metalle wie
Molybdan, die Rohdl
entschwefeln, gel6st und
auf dem Katalysatortrager
neu verteilt.

logie erfunden, die zahlreiche unterschiedliche Kata-
lysatortypen am Ende ihrer Nutzungszeit ,,verjiingen“
kann. Nach ihrer ,, Verjiingungskur“ sind diese Kataly-
satoren neuwertig, manchmal sogar leistungsfihiger als
im Ursprungszustand.

WERTVOLLE METALLE REAKTIVIEREN

Seamans und Vincent haben das Verfahren bei Porocel
entwickelt, einem amerikanischen Katalysator-
spezialisten, den Evonik im November 2020 fiir 210 Mil-
lionen $ iibernommen hat, um ihr Katalysatorgeschift
auszubauen. Die Excel-Rejuvenation-Technologie macht
bisherige Recyclingprozesse zur Riickgewinnung der
wertvollen Metalle in den Katalysatoren tiberfliissig.
Dadurch werden die Ausbeutung natiirlicher Ressour-
cen, Abfall und Treibhausgasemissionen erheblich
reduziert. Das Verfahren - eine Art Jungbrunnen fiir
verbrauchte Katalysatoren - konnte im Zuge der nach-
haltigen Transformation der Energiewirtschaft auf grofie
Nachfrage stofien. -
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Produktentwicklungsingenieur Dan Miskin
mit Rohélbehéltern im Testzentrum
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Seamans gehort zu einer Gruppe erfahrener ehema-
liger Porocel-Mitarbeiter, die jetzt fiir Evonik arbeiten.
Der Chemieingenieur mit MBA-Abschluss war frither
fiir den Energieriesen Shell titig und hat bereits damals
Verjiingungstechnologien fiir das Katalysatorgeschift
mitentwickelt.

Das Konzept ist im Prinzip nicht neu. Mitbewer-
ber wie Albemarle, einer der weltweit grofiten Herstel-
ler von Hydroprocessing-Katalysatoren, verjiingen ihre
Produkte schon seit Jahren. Die Technologie von Evonik
sticht jedoch heraus, weil sie bei zahlreichen Katalysato-
ren unterschiedlicher Hersteller angewandt werden kann.
,» Wir hatten die Idee, eine vollkommen eigenstindige
Verjiingungstechnologie zu entwickeln®, sagt Vincent.
Den Anstofd dazu gab der Bedarf von Kunden weltweit.

Porocel wurde 1937 als Joint Venture von Atlantic
Richfield und Standard Oil of New Jersey gegriindet und
kann an den Produktionsstandorten in Singapur, Luxem-

Neue Katalysatorstrange fallen zum Trocknen auf ein Férderband.

burg und Kanada sowie in Lafayette (US-Bundesstaat
Louisiana) Katalysatoren verjiingen. ,,Eine Prisenz auf
mehreren Kontinenten ist sinnvoll, denn wir arbeiten mit
Raffinerien aus der jeweiligen Region. Und verbrauchte
Katalysatoren kann man nicht einfach mal eben so um
die Welt transportieren®, sagt Seamans.

BUNTE MISCHUNG

Das ehemalige Lagerhaus am Stadtrand von Little Rock
ist das Herzstiick des Geschifts. Dort sind die Pilotanlage
und das Testzentrum fiir die Verjiingung von Katalysa-
toren untergebracht. Die Begeisterung, Teil einer grofie-
ren Verdnderung zu sein, ist tiberall spiirbar. ,,Es ist ein
gutes Gefiihl, etwas bewegen zu kénnen*, sagt der Che-
mieingenieur Andrew Kincannon, der das Technikum
in Little Rock leitet.

Beim Rundgang durch die Labore weisen Seamans
und Kincannon auf Messbecher und Vorratsbehilter hin,
deren Inhalt an Steinchen oder Perlen aus dem Bastelladen
erinnert: blaue, weifde, griine, schwarze und beige Kata-
lysatoren, manche ldnger, manche kiirzer. Die verschie-
denen Farben werden von einem Mix ,,aktiver* Metalle
wie Molybdin, Wolfram, Nickel oder Kobalt hervorge-
rufen. Die Metalle befinden sich auf einem hochporésen
Aluminiumoxidtréger, der an einen trockenen Schwamm
erinnert. Diese Struktur dient dazu, seine Oberfliche zu
vergroRern (siehe Infografik auf der rechten Seite).

In einem rohrenartigen Reaktor werden die Partikel
auf einer weifdlichen keramischen Aluminiumoxidbasis
aufgeschichtet. In der Branche bezeichnet man diesen
Reaktortyp als Festbettreaktor, weil die Katalysatorparti-
kel fixiert sind. Oben auf diesem aufgeschichteten Parti-
kelturm befinden sich andere perlenartige Objekte in drei-



fliigeliger Form oder als Hohlzylinder. Ihre Rolle besteht
darin, wihrend des Raffinerieprozesses Verunreinigun-
gen zu entfernen, etwa in Kokernaphtha vorkommen-
des Silizium oder Arsen, das manchmal im Rohol enthal-
ten ist. Die Roholprodukte fliefRen schliefflich durch den
Rohrreaktor, und die Katalysatoren entfernen Schwe-
fel und Stickstoff.

Nach einer Weile verliert der Katalysator aber seine
Wirkung. Schwefel und kohlenstoffreicher Petrolkoks
sammeln sich an den Metallen und verstopfen die Poren.
Zudem verdndert sich die Verteilung der katalytisch akti-
ven Substanzen. ,,Im Katalysator beginnt eine Agglome-
ration der Metallpartikel“, sagt Kincannon. ,,Die schwe-
felhaltigen Bestandteile des Rohols konnen nicht mehr zu
diesen aktiven Zentren gelangen.

Ein Raffineriebetreiber hat dann zwei Moglichkeiten. Er
kann den verbrauchten Katalysator durch einen frischen
ersetzen. Oder er kann sich fiir eine Verjiingung entschei-

(FAST) SO GUT WIE NEU

den und bis zu 70 Prozent der Kosten sparen. Bei einer
Raffinerie, die eine halbe Million $ fiir einen Katalysator
ausgibt, bedeutet das eine Ersparnis von 350.000 $. Die
Excel-Verjlingung erfolgt in einem zweistufigen Verfah-
ren. In einem ersten Schritt, der sogenannten Regenerie-
rung, werden Schwefel- und Kohlenstoffablagerungen
schonend verbrannt. Doch mit dieser bewéhrten Methode
lassen sich nur rund 65 bis 85 Prozent der urspriinglichen
Leistung des Katalysators wiederherstellen. ,,Man erreicht
auf diese Weise nicht die volle Aktivitit, weil die Agglo-
meration nicht aufgeldst werden kann und die Metalle
daher nicht neu verteilt werden*, erklirt Kincannon.
Der zweite Schritt ist die eigentliche Verjiingung, die
die Leistung des Katalysators fast vollstindig wiederher-
stellt. Und das geht so: Evonik gibt patentgeschiitzte Hilfs-
stoffe in die regenerierten Katalysatoren. Dadurch sollen
sich die Metalle wieder neu verteilen, also an die rich-
tigen Stellen gelangen. Der ,,magische Moment“, wie es
das Team in Little Rock nennt, findet in der Imprégnier-
trommel statt, einem runden Stahlbehilter, der wie -

Wie das Verjingungsverfahren Katalysatoren ein zweites Leben schenkt

AUFBAU DES REAKTORS
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1. Neuer Katalysator
Metalle wie Molybdan oder Wolf-

porésen Untergrund aus
Je gleichmiéRiger die Zentren
verteilt sind, desto besser die Leistung.  Zentren verbinden sich mit der Zeit zu

enthalt, auf den regenerierten
Katalysator aufgetragen, um Metall-
agglomerate aufzulésen und

ARBEITSWEISE UND AUFBEREITUNG

~— REGENERIERUNG
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2. Verbrauchter Katalysator

Die Metalle sorgen dafiir, dass
Schwefel aus dem Ol entfernt wird,
das durch den Katalysator lduft. Dies
fihrt zu Koksablagerungen. Aktive der

auf einem

wodurch die Reaktionsfahig-
keit sinkt.

VERJUNGUNG
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5. Trocknung

Der Katalysator wird getrocknet,
um einen

zu entfernen.

die aktiven Zentren neu zu verteilen.

Excel® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschafter

KATALYSATOREN

3. Regenerierter Katalysator

Im Zuge der Regeneration werden
Koks und Schwefel schonend abge-
brannt. Die Metalle bleiben jedoch in

Dadurch erreicht

der regenerierte Katalysator nur 65
bis 85 Prozent der urspriinglichen
Leistungsfahigkeit.

6. Verjiingter Katalysator

Am Ende sind die

wieder fast genauso verteilt wie am
Anfang. Dies fihrt zu einer fast voll-
standig wiederhergestellten Leis-
tungsfahigkeit des Katalysators.
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Der Ingenieur Dan Miskin kontrolliert
im Testzentrum einen Reaktor-

skid — eine Raffinerie im Miniatur-
format. Unten: Flaschen mit
entschwefeltem Kraftstoff, der
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den Katalysator passiert hat

eine iberdimensionale Weinkaraffe aussieht. Die Metalle
werden in einer wissrigen sauren Fliissigkeit gelost, die
auf den Triger aus Aluminiumoxid gespriitht und in sei-
nen Poren absorbiert wird. Schlieflich wird eine diinne
Schicht aufbereiteter Katalysatoren zum Trocknen auf ein
Edelstahlband aufgebracht. ,,Das ist ein bisschen wie in
einem Pizzaofen“, sagt Seamans. Bei diesem Prozess wer-
den die Metalle neu verteilt. Dabei wird der urspriing-
liche Zustand fast wiederhergestellt.

Je nach Verteilung haben verjiingte Katalysatoren
sogar eine hohere Leistungsfihigkeit als neue. Verjiingte
Katalysatorpartikel sind meist auch etwas kiirzer. ,, Wenn
man sie in den Reaktor gibt, vergrofiert sich somit das
Katalysatorvolumen etwas“, erklirt Seamans.

Im Raffineriebetrieb kénnen die mit Katalysatoren
befiillten Reaktoren mehrere Stockwerke hoch sein. Im
Testlabor von Evonik in Little Rock spielt sich alles in
einem viel kleineren Mafdstab ab. Kincannon und sein

Team betreiben acht etwa 2,40 Meter hohe Reaktors-
kids - eine Raffinerie im Miniaturformat. Glasbehilter

mit dunkelbraunem Rohél stehen auf dem Fufiboden, auf
einem Schrank befinden sich ein Plastikkanister mit hell-
gelbem Winterdiesel und kleine Flaschen mit einer kla-
ren Fliissigkeit, die mit einem schwarzen Filzstift num-
meriert wurden. Ahnliche Flaschen befinden sich ganz
unten in den Minireaktoren. Sie fangen den entschwefel-
ten, reinen Kraftstoff auf, nachdem er in einem schlanken,
mit Aluminiumfolie und Isoliermaterial bedeckten rund
1,20 Meter hohen Zylinder den Katalysator passiert hat.
Der Prozess wird von einem Leitstand im Neben-
raum gesteuert und tiberwacht. Man braucht genaue
Daten, viele Tests und jede Menge Geduld, um die noto-
risch konservative Olindustrie davon zu iiberzeugen, das
Verfahren auf breiter Basis einzusetzen. Die Excel-Tech-
nologie ist erst vor fiinf Jahren auf den Markt gekom-
men - in dieser Branche eine kurze Zeit. ,,Der Vorbehalt

Excel® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften



gegeniiber Technologien, die sich noch nicht bewihrt
haben, ist sehr grof}“, stellt Seamans fest, der am Stand-
ort The Woodlands, einem Vorort der amerikanischen
Energichauptstadt Houston (Texas), arbeitet. Eine Raf-
finerie will keinen teuren Stillstand riskieren, weil ein
Katalysator womdglich nicht richtig funktioniert. ,, Wir
haben mehr als 100 Vertrige mit Raffinerien abgeschlos-
sen, aber wir miissen unsere Kunden immer noch davon
tiberzeugen, dass unsere Technologie zuverlissig ist und
sich rechnet“, sagt er.

Fiir Guillaume Vincent ist es eine Glaubensfrage.
,Das ist wie beim Autokauf. Da muss man sich zwi-
schen einem Neufahrzeug und einem Gebrauchtwagen
mit niedrigem Kilometerstand entscheiden, der genauso
gut fihrt, aber weniger kostet. Manche Kunden wollen
einfach keinen gebrauchten Katalysator, selbst wenn sie
fiir weniger Geld und mit einem kleineren CO,-Fufiab-
druck die gleiche Leistung wie bei einem frischen Exem-
plar bekommen kénnten.“ Doch nicht alle sind so skep-
tisch. Fiir einen europiischen Bestandskunden ist Excel
bereits ein wichtiger Teil seiner Strategie zur Reduzierung
der Treibhausgasemissionen. ,,In Europa verkauft sich
die Technologie leichter“, sagt Technical Manager Mike
Martinez, der ebenfalls in Houston fiir Evonik titig ist.
Martinez wertet die Prozessdaten bei den Kunden aus,
modelliert Katalysatorbetten und Reaktoren und stellt
die Vorteile der Technologie bei Kunden und auf Fach-
konferenzen vor. ,,Wir sind dabei, eine Erfolgsbilanz zu
erstellen®, sagt er. ,,Wir haben jede Raffinerie der Welt
auf dem Schirm.“

EHRGEIZIGE ZUKUNFTSPLANE
Potenzielle Kunden sind nicht nur die grof3en multi-
nationalen Raffineriebetreiber wie TotalEnergies, BP,
Phillips 66 oder Repsol. Excel ist auch eine Option fiir
kleinere, unabhingige Raffinerien, die normalerweise
nur regional tétig sind. Die dritte potenzielle Kunden-
basis sind staatliche Raffineriebetriebe im Nahen Osten, in
Indien und anderen Teilen Asiens. In diesem Jahr m6ch-
ten Seamans und sein Team auch aktuelle Versuchsdaten
verdffentlichen, die die Leistungsfihigkeit der Verjiin-
gungstechnologie unter verschiedenen erschwerten Ein-
satzbedingungen bestitigen. Dabei werden Parameter wie
Temperatur, Druck oder Art der Rohstoffe berticksichtigt.
In Zukunft soll Excel nicht nur bei fossilen Brenn-
stoffen zum Einsatz kommen. Andrew Kincannon zeigt
auf einen Plastikbehilter, der eine gelbliche Fliissigkeit
enthilt. Sie sieht aus wie Diesel, doch es handelt sich um
Pflanzenol. Das ist der ndchste Meilenstein, den die Kata-

lysatorexperten von Evonik erreichen wollen. Einige Raf-
finerien gehen bereits in die Offensive: weg vom Erdol,
hin zu erneuerbaren Treibstoffen. Das US-Unternehmen
Phillips 66 etwa plant, eine Roho6lanlage in Kalifornien
auf erneuerbare Treibstoffe umzustellen. Ab 2024 sol-
len dort Altspeise6l und Lebensmittelabfélle verarbeitet
werden. Mitbewerber wie Valero, TotalEnergies, Repsol,
Chevron oder Marathon haben ebenfalls angekiindigt, in
Biokraftstoffraffinerien zu investieren.

,»Die Moglichkeiten, mit biobasierten Ausgangsstoffen
zu arbeiten, sind noch ziemlich begrenzt, denn die meis-
ten Kraftstoffe werden nach wie vor aus erdolbasierten
Vorprodukten hergestellt“, sagt der amerikanische RD&I-
Chef Seamans. Doch der Anteil erneuerbarer Kraftstoffe
steigt. Seamans schitzt, dass bis 2030 bereits 20 Prozent
der Kraftstoffe biobasiert sein konnten. ,,Das ist definitiv
ein Wachstumsmarkt. Doch selbst bei ¢lbasierten Aus-
gangsstoffen haben wir ein enormes Wachstumspoten-
zial, das wir noch nicht voll ausschopfen.

Norbert Kuls ist Pressesprecher
von Evonik in Nordamerika.
Zuvor hat er als US-Korres-
pondent mehrerer deutscher
Zeitungen gearbeitet.

KATALYSATOREN

Vom Rohstoff zum
Kraftstoff: Andrew
Kincannon, der Leiter
des Technikums, mit
Proben von dunklem
Rohél und raffinier-
tem, entschwefeltem
Kraftstoff
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TEXT BJORN THEIS

Der Bildhauer Antonio Canova
verewigte Hebe 1796 in
Marmor. Dem Mythos nach ver-
liehen Nektar und Ambrosia
der griechischen Géttin der
Jugend Unsterblichkeit.




FORESIGHT
ERNAHRUNG

Kénnen wir uns in Zukunft einfach ein paar zusatzliche Lebensmonate oder gar

Jahre anfuttern? Gut moglich — die Suche nach wirksamen Anti-Aging-Nahrungs-
erganzungsmitteln hat vielversprechende Kandidaten hervorgebracht.

chon lange forschen Wissenschaft-

ler an Nahrungsmitteln, die ein l4n-
geres und aktiveres Leben ermoglichen.
Auch Evonik hat sich mit dem Nahrungs-
erginzungsmittel Medox in einem Markt
platziert, der auf Gesundheit und Wohl-
befinden abzielt - und will kiinftig noch
tiefer in dieses Thema einsteigen. Beson-
ders aussichtsreiche Ansitze macht die
Forschung auf dem Gebiet der sogenann-
ten Senolytika aus. Diese Stoffgruppe sorgt
dafiir, dass geschidigte Korperzellen sich
selbst zerstoren. Dadurch wird vermieden,
dass sich im Korper Stoffe ansammeln, die
Alterungsprozesse auslosen.

DAS DORF DER HUNDERTJAHRIGEN
Die Sehnsucht nach dem ewigen Leben ist
so alt wie die Menschheit. Bereits im Gilga-
mesch-Epos, einer der dltesten schriftlichen
Uberlieferungen menschlicher Dichtkunst
aus dem zweiten Jahrtausend vor Christus,
macht sich Konig Gilgamesch auf, um ein
Kraut zu finden, das den Tod abwendet.
Rund 1.200 Jahre spiter berichtet Homer
von Ambrosia, einer unsterblich machenden
Speise, die den Gottern der Antike vorbehalten
war. Und im dritten Jahrhundert vor Christus
entsendet der erste chinesische Kaiser Qin
Shihuangdi seinen Hofmagier Xu Fu auf die
Suche nach einem Kraut gegen das Altern.

Alles Streben nach ewigem Leben ist
erfolglos geblieben, doch es brachte wertvolle
Erkenntnisse. 1878 entdeckte der Englinder
John Biddulph das im Himalaja versteckte
Konigreich der Hunza, in dem viele Men-
schen 100 Jahre und &lter wurden. Ursache
hierfiir war keine gottliche Ambrosia, son-
dern eine profane Diét aus getrockneten Niis-
sen und Friichten. Von dieser Erndhrungs-
weise horte der Schweizer Arzt Maximilian
Bircher-Benner, der daraufhin das Bircher-
miiesli erfand.

MEDOX? ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihre

Erstmals brachte man ein langes Leben mit
spezieller Erndhrung in Verbindung. Etwa
ein Jahrhundert spiter fand sich ein weite-
rer Beleg fiir diesen Zusammenhang. In den
stidchinesischen Provinzen Guizhou, Sichuan
und Guangxi beobachteten Wissenschaftler
einen auflergewohnlich hohen Anteil von
tiber 100-Jihrigen. Untersuchungen erga-
ben, dass wohl Jiaoguan, aus dem sich die
Menschen hier einen Tee brauen, fiir das lin-
gere Leben verantwortlich ist: Diesem ,,Kraut
der Unsterblichkeit“, das aus der Familie der
Kiirbisgewichse stammt, werden zahlreiche
positive Wirkungen zugesprochen. Es soll
Stress abbauen, den Blutzucker senken sowie
das Herz und das Immunsystem stirken.

GEZIELTER ZELLTOD

Dank solcher Funde ist man heute sicher,
dass die Erndhrung einen zentralen Ein-
fluss auf Alterungsprozesse hat. Weltweit
suchen Forscherinnen und Forscher nach
Nihrstoffen, die unser Leben verlingern.
An der University of Minnesota in den USA
etwa wird die Wirkung sogenannter Flavo-
noide erforscht. Sie stellen einen Grofiteil
der Bliitenfarbstoffe und spielen eine wich-
tige Rolle im Stoffwechsel vieler Pflanzen.

Tochtergesellschaften

Hierbei stiefien die Wissenschaftler auf Fise-
tin. Der gelbliche Stoff kommt im Periicken-
strauch vor, aber auch in Apfeln, Trauben,
Gurken und Erdbeeren. Wissenschaftler ver-
muten, dass Fisetin ein potentes Senolyti-
kum ist und den Suizid geschidigter Zellen
veranlasst, die ansonsten zu Entziindungen
fithren und Alterungsprozesse verursachen.

Neben Fisetin gibt es weitere aussichts-
reiche Senolytika-Kandidaten, beispiels-
weise Quercetin, ebenfalls ein Flavonoid,
das aus Apfeln, Zwiebeln oder Knoblauch
gewonnen werden kann, oder die Alkaloide
Piperlongumin, das in einer Pfefferpflanze
aus Stidostasien vorkommt, und Berberin,
einen Inhaltsstoff der Berberitze. Keiner die-
ser Wirkstoffe wird uns Unsterblichkeit brin-
gen. Allerdings scheint es, dass sie ein ldn-
geres und geslinderes Leben ermoglichen
konnten. Ein guter Grund fiir das Foresight-
Team der Creavis, sich mit diesen Substan-
zen zu beschiftigen. So zielt der Inkubations-
cluster ,,Prevention & Wellbeing“ der Creavis
darauf ab, neue gesundheitsférdernde Pro-
dukte zu entwickeln. w

Innovationseinheit Creavis.
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Bjorn Theis leitet die Ab-
teilung Foresight der Evonik-



IN MEINEM ELEMENT
HELIUM

2 4002 [ ] ach Wasserstoff ist Helium das
He >> e lu m zweitleichteste Gas. Diese Eigen-
fHelium schaft machen wir uns beim Deutschen

Wetterdienst zunutze. Helium ist unser

Zugtier: Es tragt Wetterballone mit Mess-

([
1 S t u n S e I instrumenten, sogenannte Radiosonden,
in den Himmel.
Helium ist erstaunlich. Auf der Erde
Z t 1

kommt das Edelgas dufierst selten vor.
Im Weltall hingegen ist es das zweit-
hiufigste Element. Wihrend das
Helium im Universum beim
Urknall entstand, ist es auf
der Erde eine Folge des
Alterwerdens unseres Pla-
neten. Es entsteht beim
radioaktiven Zerfall von
Elementen wie Uran.
Zweimal am Tag
starten an 14 Messstatio-
nen des Deutschen Wet-
terdienstes Radiosonden;

ndstéirke und -richtung. Wir
1 auch erfassen, wie sich Wolken bil-
den oder wﬂ:.P sich Saharastaub verteilt.
Beim Start hat der Wetterballon einen
Durchmesser y on 1,5 Metern. In gut 35 Kilo-
meter Hohe erreicht der Ballon aufgrund des
abnehmenden z}'tmosphéirischen Drucks eine
Ausdehnung von etwa zwolf Metern - und
platzt. Die Sonde segelt an einem Fallschirm

auf die Erde zuriick.
Zugegeben: |Als ich beim Deutschen

Dr. Ruud Dirksen ist Physiker i\ i Wetterdienst angefangen habe, fand ich es
und arbeitet am Meteorologischen e '
Observatorium Lindenberg des
Deutschen Wetterdie'nst"s,' wo

~ seit 1905 die Vertikalstruktur der
Atmosphare erforscht wird. Der o
gebiirtige Niederlander leitet dort
die In;sifu-SondierungégrUppe.'

schwer, mir vqriustellen, dass ein so klei-
nes Instrumentso viel leisten kann. Ich hatte
in-den-Niederlanden an Satelliten-
. Heute bin ich faszi-
":'__"niert von der Radiosondierung. Die Daten
_sind ein grofier Schatz. Sie retten Menschen-

leben, weil wir mit ihnen Hurrikane und
ndere Unwetter vorhersagen konnen. Aber
Y : “sie signalisieren mir auch, ob ich lieber mit
"' "dem Fahrrad zur Arbeit fahren sollte oder
. mit dem Auto.
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»Die Selt-
samkeit einer
Sache...

... thut demnach das meiste zu Erhéhung ihres Preil3es”, schrieb 1672 der
deutsche Naturrechtsphilosoph, Historiker und Vélkerrechtslehrer Samuel
von Pufendorf. Er erkannte schon zu Beginn des Zeitalters der Aufkldrung,

dass ein begehrtes Gut umso teurer wird, je weniger davon vorhanden ist.

Dreieinhalb Jahrhunderte spéter erleben wir, wie die stockende Versorgung
mit Energietrdgern und anderen Rohstoffen zu Preisspringen fihrt. Zu-
gleich schafft die Knappheit Anreize, Technologien zu entwickeln, mit denen
sich fur die Energiewende kritische Materialien wie Lithium wiederver-
werten lassen — und die die teure sowie umweltschadliche Forderung neuer

Rohstoffe langfristig Gberflissig machen.

2/2022 Lithium-Recycling





