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pension hergestellt. Die Suspension wird
iiber die Spezial-Lanze an der Stirnwand
des Drehrohrs verbrannt. Die mit fliissigen
Abfiillen gefUIIten Tankwagen werden ent-
weder in Riihrwerke resp. Zwischen tanks
entIaden oder direkt an die Abfallbrenner
angeschl ossen.

6.3.2. Vom Drehrohrofen his zum Kamin
1m feuerfest ausgemauerten Drehrohr

verbrennen die fliissigen, past6sen und fe-
sten AbfiiIle bei Temperaturen (an der
Oberfliiche) bis 1500°C. Das Eisen der fUr
feste Abfiille verwendeten Eisenfasser
schmilzt bei diesen Temperaturen. Das
Drehrohrende miindet in den unteren Teil
der Nachbrennkammer. Schlacke und
Asche aus dem Drehrohr gelangen durch
die unten offene Nachbrennkammer in das
Wasserbad des Nassentschlackers. Mit den
Brennern in der Nachbrennkammer wer-
den fliissige Abfallstoffe verfeuert und
gleichzeitig die notwendige Feuerraum-
temperatur zwischen 1000 und 13500e si-
chergestellt. Der Ausbrand der Rauchgase
aus dem Drehrohr wird damit ebenfalls ge-
wiihrt.

Die heissen Rauchgase gelangen in den
Abhitzekessel. Nach dem ersten und zwei-
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1. Einleitung

In der chemischen Industrie gewinnt der
Umweltschutz immer mehr an Bedeutung.
Aus diesem Grunde werden vermehrt Fra-
gen nach den technischen M6glichkeiten,
aber auch nach den Grenzen der Realisier-
barkeit gesteIlt. Auf Grund der enormen
Entwicklung der analytischen Methoden
k6nnen heute auch kleinste Mengen
von Schadstoffen nachgewiesen werden.
Ebenso sind weitgehende, wissenschaft-
liche Aussagen iiber die Wirkung dieser
Schadstoffe m6glich. Gr6ssere St6rfiille
der letzten Vergangenheit fiihrten zudem
zu neuen und verschiirften Gesetzen und
Verordnungen. Weiter fordern extreme
Kritiker: Prozesse ohne Emissionen. Ganz
wesentIich ist fUr uns aber die Aussage,

ten Strahlungszug haben sie noch eine
Temperatur von ca. 6000e resp. ca. 450°C.
1m letzten Zug (Konvektionszug) werden
die Rauchgase weiter auf 25O-340oe abge-
kiihlt.

Oem Kessel nachgeschaltet ist der zwei-
stufige Wiischer. In der ersten Waschstufe
(Venturistufe) werden die Rauchgase auf
die Siittigungstemperatur von ca. 600e ab-
gekiihlt. Gleichzeitig werden gasf6rmige
Siiuren absorbiert. 1m anschliessenden Ra-
dialstromteil werden feinere Fliissigkeits-
tropfen und Staub abgeschieden. Das
saure Waschwasser wird anschliessend mit
Kalkmilch neutralisiert und zu 85% rezir-
kuliert.

Nach dem Wiischer werden die Gase auf
den Nasselektrofilter geleitet. Hier k6n-
nen, nach dem elektrostatischen Prinzip,
Feinststiiube kleiner 1 ~m und Aerosole
mit geringem Energieaufwand abgeschie-
den werden.

Die mit ca. 600e aus der Reinigungs-
stufe austretenden Abgase werden dem
Kamin zugefUhrt. Zur besseren Vermi-
schung der wasserdampfgesiittigten
Rauchgasfahne wiihrend besonderer Wet-
terlagen kann die Wiederaufheizung des
Rauchgases bis 105°e eingeschaltet wer-
den.
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dass es keine emissionslose chemische Pro-
duktion geben kann; man kann sich die-
sem Ideal nur mehr oder weniger niihern.

Bisher hat das Schwergewicht der Um-
weltschutz-Aufwendungen auf nachge-
schalteten Anlagen zur Behandlung von
Abwasser und Abluft und zur Entsorgung
von AbfiilIen gelegen. Dieser additive Um-
weltschutz, es wird auch der Ausdruck
'end of pipe Umweltschutz' gebraucht, hat
relativ schnell zu einer wirksamen Vermin-
derung der Umweltbelastung gefiihrt. Die
Kosten dieser nachgeschaIteten UmweIt-
technik nehmen nun aber mit steigender
Reinigungsleistung iiberproportional zu.
So ist bei einer Anhebung der Reinigungs-
leistung von 90 auf 99 bzw. von 90 auf
99,9% grob miteiner Steigerung der Reini-
gungskosten von 100 auf 200% zu rech-
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6.4. Betrieb
Die Anlage ist 'rund urn die Uhr' in Be-

trieb (ca. 8000 Betriebsstunden pro Jahr)
und liiuft seit der Inbetriebnahme (Herbst
84) weitgehend problemlos (VerfUgbarkeit
~ 90%). Insgesamt sind 15 Mann in der
Anlage beschiiftigt (4-Schichtbetrieb). Die
Anlage ist seit 1988 zu praktisch 100% ih-
rer Kapazitiit ausgelastet. Pro Jahr werden
knapp 16000 t fliissige und feste Abfalle
verbrannt.

Die Reinigungs- und Revisionsarbeiten
werden jiihrlich in zwei ordentlichen Ab-
stellungen von 1 resp. 3 Wochen Dauer
durchgefiihrt. Bedingt durch die hohe Aus-
lastung der Anlage muss jedes Jahr ein Teil
der Drehrohrausmauerung gewechselt
werden.

6.5. Kosten
Fiir die gesamte Anlage mussten 19Mio.

sFr. investiert werden. Die spezifischen
Entsorgungskosten pro t AbfaIl richten
sich nach Aufwand, Heizwert und Schad-
stoffgehalt. Die aktuelIen Preise fUr aus-
wiirtige Abfalle sind in Fig. 4 aufgefUhrt.

nen. Der Erfiillung hochgesteckter Um-
weltschutz-Anforderungen allein mit den
Mitteln des nachgeschalteten Umwelt-
schutzes sind daher deutIiche 6konomische
Grenzen gesetzt. Die Antwort auf diese
6konomische Herausforderung heisst:
Produktionsintegrierter Umweltschutz.

Aus einer Zusammenarbeit der Schwei-
zerischen Akademie der technischen Wis-
senschaften, der DECHEMA und der
GVe entstand deshalb der Vorschlag zu
einer Arbeitsgruppe, die sich mit den
'M6glichkeiten und Grenzen prozessinte-
grierter Entsorgung' beschaftigen soIlte.

Die Arbeitsgruppe kam zustande (teil-
nehmende Institutionen und Firmen siehe
Anhang). Der Begriff 'prozessintegrierte
Entsorgung' musste geandert werden, da
sich in den iiberwiegenden Hillen eine Ver-
wertung der Reststoffe, die in einem Pro-
zess anfallen, nur innerhalb eines Prozess-
verbundes durchfUhren Hisst. Ebenso
wurde der Ausdruck Entsorgung beanstan-
det, da dieser vor allem im additiven Um-
weltschutz verwendet wird. Nach ziihem

• Korrespondenz.' Dr. R. A. Bergamin
LOllzaAG
Verfahrenscntwicklung
CH-3930 Visp
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PROTEIN METABOLISMUS

ENERGIE TRANSFERREAKTIONEN

NIACIN -
NAD

NADP

I
I KOHLEHYDRAT METABOLISMUS

FETT METABOLISMUS

Ringen entstand an dieser Stelle der Begriff
des 'produklionsinlegrierlen Umwellschut-
zes', der im eigenthchen Sinne Gegenstand
dieser Arbeit wurde. Die Idee ist, ein ge-
meinsames Papier zur Veroffentlichung zu
erstellen, das als Grundlage fUr Diskussio-
nen mit verschiedensten Gruppen dienen
soIl.
Das Lonza-Nicotinsaureverfahren ist

ein treffendes Beispiel fUr diesen integrier-
ten Umweltschutz. Die Nicotinsaure oder
das Nicotinsaureamid, auch Vitamin PP
oder B3 genannt, ist ein wesentlicher Be-
standteil des NAD (/3-Nicotinamid-ade-
nin-dinucleotid). Es spielt bei der Mehr-
zahl der unter Dehydrierung und Hydrie-
rung verlaufenden enzymatischen Prozesse
(Photosynthese, Atmungskette, Citronen-
saurezyklus) die Rolle des Wasserstoff-
iibertragers (Fig. 1).
Spezifische Anwendungen sind: Vitamin

fUr Gefliigel, Schweine, Fische, Hunde,
Katzen, fUr Multivitaminpraparate, als
Foodadditiv und als Zwischenprodukt fUr
Pharmaceu tica.

2. Kurze Entwicklungsgeschichte des
Nicotinsaureverf ahrens

Fig. I. NAD und enzymalische Prozesse

eOOH
6HN03 - JQJ + CO2HOOe N

les
Isocinchomeronsaure

~eOOH
LO) + CO2
N

+ 6NO + 6H20

Die Lonza begann bereits 1952 mit einem
drucklosen Verfahren mit Schwefelsaure/
Salpetersaure iiber die isolierte Isocincho-
meronsaure. Dann folgte ein Autoklaven-
verfahren mit Salpetersaure, ein kontinu-
ierliches Verfahren mit einem tiefen Saure/
Basen- Verhaltnis und schliesslich das heu-
tige kontinuierliche Verfahren mit dem ho-
heren Saure/Basen-Verhaltnis und den
RiickfUhrungen. 1m Moment wird am Ni-
cotinsaureverfahren der 5. Generation ge-
baut, einem Verfahren, das ein Produkt
besonders hoher Reinheit hefem wird.

Nikotinsaure

Fig. 2. Vereinfachles Reaklionsschema
3. Beschreibung des alten Verfahrens

Fig. 3. Herstellung von Nikolinsiiure all. Friiher: Ohne Riickfiihrung von Mutterlauge,
mit Verbrennung von Blasenresten.

C> 1__ A_n_a._tz__ 1 <J I

Betrachten wir nun das sog. alte Verfah-
ren mit dem tiefen Saure/Basen-Verhalt-
nis, das in etwa dem theoretischen Sauer-
stoffbedarfzur Oxydation der Methyl- und
Ethylgruppe entspricht (Fig. 2). Das
Fliessbild sah somit wie in Fig.3 gezeigt
aus. In einem Rohrreaktor wurde bei ho-
her Temperatur und hohem Druck die
Base (Edukt) mit Hilfe von Salpetersaure
zu lsocinchomeronsaure oxidiert, die in
der Foige zur Nicotinsaure decarboxy-
lierte. Beim Abkiihlen fielen 2/3 des Pro-
dukts kristallin aus, wurden zentl'ifugiert
und getrocknet. Nach Eindampfen del'
Mutterlauge wurde ein wei teres Produkt
minderer Qualitat gewonnen, das ander-
weitig eingesetzt werden musste. Abgase
entstanden durch Alkylkettenoxidation,
durch Totaloxidation sowie auf Grund
weiterer Nebenreaktionen. Abwassel' ent-
stand durch die Oxidation, beim Druck-
Entspannen der Reaktionslosung sowie
durch das Einengen der Mutterlauge. Dies
fiihrte zu einem Blasenrest, der verbrannt
werden musste.
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4. Reaktionskinetische Optimierung des
Prozesses

Ziel der Entwicklung war eine Verbesse-
rung in okologischer, okonomischer sowie
qualitativer Hinsicht. Die untersuchten
Reaktionsbedingungen waren:
Temperatur
Druck
Verweilzeit
Verhaltnis Edukt: OxydationsmitteI.
Es zeigte sich rasch, dass hohe Tempera-

turen, kurze Verweilzeiten und ein erhoh-
tes Edukt/Saureverhaltnis bessere Ausbeu-
ten an heller Nikotinsaure ergaben und
dass die Zahl der Nebenprodukte zugleich
geringer wurde. Als Konsequenz dieser
neuen Verfahrensbedingungen resultierte
eine neue Verfahrenskonfiguration, das
heutige Nicotinsaureverfahren der 4. Ge-
neration.

5. Beschreibung des neuen Verfahrens

NOX-Katalysators der Ausstoss nitroser
Gase urn den Faktor 10 verringert und so-
mit weit unter die Werte der Luft-Rein-
halte- Verordnung (LRV) gebracht.

Zum Abwasser: Durch Destillation in ei-
ner Kolonne mit Boden sowie durch Strip-
pen konnte die Qualitat des Abwassers
durch Erniedrigung des Sauregehaltes und
Eliminierung geloster Gase wesentlich ver-
bessert werden.

8. Schlussbemerkungen

Ich mochte noch darauf hinweisen, dass
sich solche Prozessverbesserungen bei
langlebigen Produkten, wie sie natiirlicher-
weise die Vitamine darstellen, sehr bezahlt
machen. Durch diesen produktionsinte-
grierten Umweltschutz entlasten wir die
zentralen Entsorgungsanlagen RVA und
ARA und ebenso auch die Luft iiber Visp.
Die dringende Notwendigkeit des produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes muss des-

halb schon im friihen Stadium der For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten be-
ri.icksichtigt werden.

Anhang

G. Lipphardt, Chem.lllg. Tec/lIl. 1989,61,855--860.

Freiburger Arbeitskreis: BASF AG, Ludwigshalcn;
Ba)'er AG, Leverkusen; Ciba-Geigy AG, Basel; DE-
CHEMA, Deutsche Gesellschaft fur Chcmischcs Ap-
paratewesen, Chemischc Technik und Biotcchnologie
c.V., Frankfurt; Degussa AG. Frankfurt; ETH Z"ric/I,
Techn. Chem. Institut, Prof. Ric/llIr;; GVe. VOI-Ge-
sellsclzaJt VerJalrrells/ec/mik ulld Chemie lngenieurll'e-
sen, Dusseldorf; Henkel KGaA, Dusseldorf; F. Hoff-
malin-La Roche AG, Basel; Hoechst AG, Frankfurt;
Hiils AG, Marl; Lon;a AG, BaseljVisp; Riitger.merke
AG, Frankfurt; Salida; AG, Basel; SATW (Schwcizc-
rische Akademie del' Technischen Wissenschaften);
Schering AG, Bergkamen; UniversitclI Braun.IT/m·eig,
Institut fUr Verfahrens- und Kerntechnik. Prof. Boh-
lIe/; Ulliversi/iit Dortmllnd, Lehrstuhl fUr Tcchnische
Chemic A, Prof. Simmrock; Universitiit Hamburg. In-
stitut fiir Technische und Makromolekulare Chemic,
Prof. Sinll; Universitiit Hal/nover, Institut fiir Verfah-
renstechnik, Prof. Mewes.
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Fig. 4. Herstellung von Nikotinsaure neu, Heute: Mit Ri.ickfi.ihrung von Mutterlaugen,
ohne Verbrennung, mit Abgasreinigung,

Aus der nun stark sauren Reaktionslo-
sung kristallisiert das Nicotinsaure-Hy-
dronitrat nach Aufkonzentration in an-
sprechender Reinheit. Die anfallende,
stark saure Mutterlauge kann ohne Pro-
bleme in den Ansatz zuriickgefiihrt wer-
den. Weiter wird das Edukt, das MEP, als
Neutralisationsmittel eingesetzt werden,
urn das Nicotinsaure-Hydronitrat zu spal-
ten und Nicotinsaure auskristallisieren zu
lassen. Die 2. Mutterlauge, die das Edukt
filr den nachsten Reaktordurchlau[ ent-
halt, kann ebenso samt Waschwassern in
den Ansatz gegeben werden. Verschiedene
Nebenprodukte werden beim Durchlauf
durch den Reaktor abgebaut. Dass wir im
Werk Visp von den Grundstoffen Luft und
Naphtha/LPG ausgehen, tragt wesentlich
zur starken Position der Lonza in der Nico-
tinsaureherstellung bei.

Fig.4 zeigt das Fliessbild des neuen Ver-
fahrens, wahrend Fig. 5 das entsprechende
Apparatefliessbild darstellt.

6. Resultate der Prozessoptimierung

Fig. 5. Apparatejliessbild des neuen Verfahrens
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oZur Energie: Durch Einsatz von zusatz-
lichen Warmetauschern und Kompression
der Oestillationsbriiden wurde die Ener-
giebilanz ganz wesentlich verbessert. Da-
mit kann heute zusatzlich zur Kiihlwasser-
einsparung eine Dampfmenge von 50000
MWh/Jahr erzeugt werden.

Zur Abluft: Neben der Verringerung der
Abgasmenge durch die Erhohung der Se-
lektivitat wird durch den Einsatz eines DE-

7. Verbesserung der Umweltbilanz

Der Vergleich der beiden Verfahren
zeigt eindeutig, dass sowohl hinsichtlich
Okonomie, Okologie und Qualitat wesent-
liche Fortschritte erzielt wurden. Nebst ei-
ner Ausbeutesteigerung von mehr als 20%
konnte der Anfall von Riickstanden elimi-
niert werden. Parallel dazu ist eine deut-
hche Verbesserung punk to Farbe und Ge-
halt der Nicotinsaure festzuhalten.


