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Vorwort zur 4. Auflage

Die Chemieindustrie ist derzeit gravierenden Verinderungen ausgesetzt. Mehr
denn je riicken Fragen der Energie- und Rohstoffeffizienz in den Blickpunkt der
Verfahrensentwicklung. So sind nicht nur ,Energiewende” und ,Rohstoffwandel*
mittlerweile hiufig gebrauchte Schlagwérter, vielmehr zeigt sich an Exportbeschrin-
kungen fiir beispielsweise Seltene Erden seitens des derzeitigen quasi Monopol-
exporteurs China, sowie Preisspriingen fiir strategisch wichtige Metalle wie Tantal,
dass Fragen der Rohstoffverfiigbarkeit und der Sicherung der Rohstoffbasis in
Wirtschaft und Gesellschaft angekommen sind und eine noch vor wenigen Jahren
kaum fiir moglich gehaltene Rolle einnehmen.

Diese Entwicklung macht einen Aufbruch in eine neue Ara des globalen Wirt-
schaftens nétig, bei dem die Chemie zur Losung der anstehenden Fragestellungen
wieder in den Vordergrund riickt. So steht die moderne Chemie am Beginn einer
Renaissance, denn wie kaum ein anderer Wissenschaftszweig ist sie in der Lage,
mit Hilfe neuer zukunftsfihiger Verfahren wichtige Rohstoffe unter dem Primat
der Wirtschaftlichkeit aus Primir- und Sekundirquellen zuginglich zu machen,
ohne dabei neue Abhingigkeiten aufzubauen.

Grund genug also fiir eine umfassende Darstellung der modernen anorganisch-
chemischen Prozesskunde. Vieles hat sich seit der 3. Auflage von 1998 geindert.
Manchem Verfahren, wie z.B. dem der Lithiumgewinnung, wurde damals noch
nicht diejenige Bedeutung beigemessen, die wir heute kennen. Die ,Industrielle
anorganische Chemie“ wurde daher einer tiefgreifenden Neustrukturierung unter-
zogen und Schwerpunkte neu gesetzt, vor allem aber wurde versucht, durchgingig
die Rohstoffbasis sowie die wirtschaftliche Bedeutung und Verwendung der
einzelnen Produkte darzustellen und das Zahlenmaterial je nach Verfigbarkeit
der Produktionsdaten bestméglich zu aktualisieren.

Die aus der 3. Auflage bekannte Gliederung des Buches wurde indes weitest-
gehend beibehalten und der Inhalt an entsprechender Stelle durch neue Abschnitte
erginzt. Die einzelnen Kapitel dieses Buches wurden dem Bedarf entsprechend —
teils aber sogar grundlegend — tiberarbeitet. So gelang es, Bewihrtes beizubehalten
bzw. an die heutige Situation anzupassen und zugleich mit Neufassungen einzelner
Kapitel den aktuellen Stand des Wissens und der Technik herzustellen. Sichtbares
Zeichen dieser Neustrukturierung ist das Wegfallen des Randtextes, der durch ein
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Vorwort zur 4. Auflage

,Quergelesen!“ zu Beginn der jeweiligen Kapitel bzw. Abschnitte dem Leser in
kurzer, tibersichtlicher Form die wesentlichen Punkte der Kapitel darlegt.

Die Autoren haben in dieser Neuauflage zugleich Wert darauf gelegt, das
bewihrte Prinzip dieses Buches, Chemiker und Ingenieure aus der Industrie in
die Bearbeitung der Kapitel mit einzubeziehen, fortzufithren. Auf diese Weise
wurde sichergestellt, dass die hier dargestellten Verfahren den aktuellen Stand der
Industriellen Chemie korrekt wiedergeben und zugleich in der gebotenen Breite
beschrieben werden. Aus diesem Grund sind wir fiir Thre fachlich kompetente
Unterstiitzung zu Dank verpflichtet:

Dr. Gerhard Auer, crenox GmbH

Dr. Torsten Bachmann, SolarWorld Solicium GmbH

Dr. Rainer Bartusch, KI Keramik-Institut GmbH

Dr. Gunter Buxbaum, ehemals Bayer AG

Dr. Jurgen Behnisch, Evonik Industries AG

Dr. Katja Dombrowski-Daube, TU Bergakademie Freiberg
Prof. Dr. Thomas Fanghinel, Institut fiir Transurane, EU, JRC
Dr. Jirgen Glenneberg, Evonik Industries AG

Dr. Matthias Grehl, Umicore AG & Co. KG

Dr. Werner Hoffmann, SGL Carbon GmbH

Dr. Christian Kusterer, SolarWorld Innovations GmbH
Jiirgen Kessel, SGL Carbon GmbH

Prof. Dr. Ralph, Lucke, FIT-Ceramics GmbH

Dr. Dirk Meyer, BASF S.E.

Dr. Carsten Pitzold, TU Bergakademie Freiberg

Dr. Robin Richter, belchem fiber materials GmbH

Prof. Dr. Gerhard Roewer, TU Bergakademie Freiberg

Dr. Eckehart Roland, Evonik Industries AG

Dr. Silvio Stute, SolarWorld AG

Dr.-Ing. habil. Joachim Ulbricht, TU Bergakademie Freiberg
Dr. Helmut Wipfler, Evonik Industries AG

Herrn Prof. Dr. Wolfgang Voigt, Institut fiir Anorganische Chemie der TU Bergaka-
demie Freiberg, gilt unser Dank fiir hilfreiche Diskussionen bei der Erstellung des
Manuskripts. Frau Elisabeth Hain sowie den Herren Valentin G. Greb und Erik
Weingart, Institut fiir Technische Chemie der TU Bergakademie Freiberg danken
wir fiir ihre mit viel Sinn fiir Detailtreue angefertigten Zeichnungen und Schemata
sowie fiir ihre Unterstiitzung bei der Erstellung des Manuskripts.

Unserer Lektorin, Frau Bernadette Gmeiner danken wir fiir ihre engagierte
Unterstiitzung dieses Buchprojektes und nicht zuletzt auch die Geduld, die sie
unseren Wiinschen entgegenbrachte. Ein ganz besonderer Dank gilt den Autoren
der 1.-3. Auflage, den Kollegen Prof. Dr. Karl-Heinz Biichel, Prof. Dr. Hans-
Heinrich Moretto und Prof. Dr. Peter Woditsch, die unser Vorhaben von Anbeginn
an unterstiitzten und fuir die 4. Auflage das Geleitwort verfassten.

Freiberg, im August 2013 Prof. Dr. Martin Bertau - Prof. Dr. Armin Miiller
Dr. Peter Frohlich - Dr. Michael Katzberg
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Kurzbiografien der Autoren

Prof. Dr. Martin Bertau, Lehrstuhl fiir Techni-
sche Chemie an der Technischen Universitit
Bergakademie Freiberg, promovierte 1997 an
der Universitit Freiburg/Br. Danach leitete er
die Biotechnologie-Abteilung der Rohner AG
(Dynamit-Nobel-Gruppe) in Basel, Schweiz. Im
Jahr 2000 wechselte er an die Technische Uni-
versitit Dresden und leitet seit 2006 das Institut
fur Technische Chemie und der TU Bergaka-
demie Freiberg. Seine Arbeitsschwerpunkte lie-
gen in den Bereichen Rohstoffchemie und
Weifle Biotechnologie mit dem Ziel der Entwick-
lung integrierter Prozesse (Zero-Waste-Concept)
zur Produktion und Recycling von Chemie-
rohstoffen wie z.B. Seltenen Erden, Lithium,
Elektronikmetallen und Silicium, aber auch der
Verwertung von CO, sowie Lignocellulose zur
Erzeugung chemischer Grundstoffe. Fiir seine
Arbeiten zum Phosphatrecycling wurde er 2012
mit dem Ressourceneffizienzpreis des Bundes-
wirtschaftsministers ausgezeichnet.

Prof. Dr. Armin Miiller studierte Chemie an der
Bergakademie Freiberg und promovierte 1989 auf
dem Gebiet der Salzhydratschmelzen. Seine be-
rufliche Laufbahn in der chemischen Industrie
begann er 1991 bei der Bayer AG in Krefeld auf
dem Gebiet der anorganischen Pigmente. Er
wechselte 1995 als Betriebsleiter in das Geschifts-
feld Ingenieurkeramik und Photovoltaik der Bayer
AG und 1996 als Produktionsleiter zur Bayer Solar
GmbH nach Freiberg. Bei der Bayer Solar GmbH
und der im Jahre 2000 aus dieser hervorgegange-
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nen Deutschen Solar GmbH war er bis 2003 als
Produktionsleiter und bis 2007 als Leiter For-
schung und Entwicklung titig. In dieser Zeit
leitete er mehrere Projekte zur Entwicklung neuer
Technologien fiir die Herstellung von Wafern,
Zellen und Modulen fiir die Photovoltaik sowie
zur Materialentwicklung. Von 2007 bis 2011 war
Prof. Dr. Armin Miiller Vorstand der Sunicon AG
und ist gegenwirtig als Direktor fiir strategische
Materialien der SolarWorld AG titig. Seine Ar-
beitsschwerpunkte liegen auf den Gebieten der
Herstellung von Reinstsilicium und der Kristal-
lisation von Silicium fiir die Photovoltaik. Prof.
Dr. Armin Miiller ist seit 2008 Honorarprofessor
fiir Anorganisch-chemische Technologien an der
Technischen Universitit Bergakademie Freiberg.

Dr. Peter Frohlich studierte Chemie an der TU
Bergakademie Freiberg. Seine Promotion begann
er 2006 am Institut fiir Allgemeine Biochemie der
TU Dresden im Bereich funktionalisierter Poly-
siloxane und setzte seine Arbeiten nach seinem
Wechsel an die TU Bergakademie Freiberg am
Institut fiir Technische Chemie bei Prof. Dr.
M. Bertau fort. Seit 2011 leitet er die Arbeitsgruppe
zur Aufbereitung von Sekundirrohstoffen mit be-
sonderem Forschungsinteresse auf einer geschlos-
senen Verwertung aller Wert- und Reststoffe unter
Einbeziehung von Wirtschaftlichkeitsanalysen zur
Umsetzung in den industriellen Maf3stab.

Dr. Michael Katzberg, promovierte 2009 an der
Technischen Universitit Dresden im Arbeitskreis
von Prof. Dr. Martin Bertau auf dem Gebiet der
Industriellen (weiffen) Biotechnologie, nach ei-
nem Forschungsaufenthalt an der Universitit
Lund sowie einem Studium der Lebensmittelche-
mie (2000-2005). Anschliefend wechselte er ans
Institut fiir Technische Chemie der Technischen
Universitit Bergakademie Freiberg wo er sich in
mehreren Projekten mit der Erforschung und
Entwicklung von nachhaltigen Technologien zur
Produktion von Grund- und Feinchemikalien be-
schiftigte, bevor er 2012 zum Chemieanlagen-
bauer ThyssenKrupp Uhde GmbH wechselte.



Geleitwort

Die anorganische Chemie hat von jeher eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
der Menschheit gespielt. Bereits in der Frithgeschichte lernte der Mensch, Stoffe
umzuwandeln und Gebrauchsgegenstinde zu fertigen und zu nutzen.

Von der Keramik {iiber die Metalle bis hin zu modernen Halbleiterwerkstoffen
beeinflusst die anorganische Chemie bis heute unser Leben und unsere Umwelt.

Mit dem Erscheinen der ersten Auflage der ,Industriellen Anorganischen
Chemie“ im Jahre 1984 wurde erstmals das Vorkommen, die Herstellung und
Verwendung anorganischer Materialien und ihre industrielle Bedeutung in
itbersichtlicher Form zusammengefasst. Seitdem wurden verstirkt Anstrengungen
unternommen, Technologien und Verfahren zu entwickeln, um energieeffizienter
und o6kologisch vertriglicher zu produzieren sowie neue Materialien und Werk-
stoffe fiir neue Anwendungen herzustellen.

Mit dem neuen Herausgeberteam wird das Buch weitergefithrt und grund-
legend iiberarbeitet. Das Lehrbuch bietet in iibersichtlicher Form eine aktuelle
Bestandsaufnahme der industriellen anorganischen Chemie. Das Autorenteam
versteht es, in knapper und priziser Form einen fundierten Uberblick zu Her-
stellungsverfahren, wirtschaftlicher Bedeutung und Verwendung der Produkte zu
geben. Ein besonderes Augenmerk richten die Autoren dabei auf die Okologie,
den Rohstoff- und Energieverbrauch, Fragen, die unter dem Gesichtspunkt der
Nachhaltigkeit an Bedeutung gewinnen. Fiir einzelne Kapitel liefern dabei Ver-
treter aus der Industrie entsprechende Beitrige. Den Verinderungen in der
industriellen Gewichtung tragen die Autoren Rechnung durch Aufnahme und
Erweiterung von hochaktuellen Themen wie Alkali- und Erdalkalimetallen, ins-
besondere Lithium und gehen auf die Verbindungen der Seltenerdmetalle ein.
Neu aufgenommen wurden Kapitel zu technischen Gasen, Halbleiter- und Elek-
tronikmaterialien sowie den Edelmetallen. Um den Umfang im Rahmen zu
halten, wurden die Bereiche Baustoffe und Kernbrennstoffe gestraftt.

Insbesondere durch die iibersichtliche Darstellungsform erscheint uns das Buch
ein gelungenes Hilfsmittel, um sich rasch tiber die wichtigsten Entwicklungen in
der anorganischen Chemie und ihre industrielle Bedeutung zu informieren. Wir
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XXVI Geleitwort

wiinschen dem neuen Autorenteam weiterhin eine gliickliche Hand, um das Werk
auch zukiinftig zu begleiten.

Krefeld, den 22.05.2013

K. H. Biichel H. H. Moretto P. Woditsch
Burscheidt Leverkusen Krefeld



1
Anorganische Grundprodukte

1.1
Wasserstoff und seine Verbindungen

1.1.1
Wasserstoff

Quergelesen

Die Gewinnung von Wasserstoff erfolgt typischerweise petrochemisch aus
Kohlenwasserstoffen. Elektrolytische Verfahren sind insbesondere vor dem
Hintergrund der Nutzung von Wasserstoff als chemischem Energiespeicher
(seine Energiedichte betrigt 121 M]/kg) interessant, machen derzeit aber nur
ca. 10 % der Produktionskapazitit aus. Neue Verfahrenskonzepte lassen gegen-
wirtig keine kurzfristige Umsetzbarkeit in den technischen Mafistab erkennen.

1.1.1.1  Allgemeines

Wasserstoft ist das hiufigste Element im Universum; auf der Erde (Litho-, Hydro-,
Bio- und Atmosphire) ist er vornehmlich in Form von Wasser und Hydraten sowie
als Bestandteil der Biomasse und fossiler Rohstoffe — mit einem Anteil von etwas
unter 1 % Massenanteil (etwa 15 Stoffmengenanteile in %, bezogen auf die Atome)
— das neunthiufigste Element. Wasserstoff spielt in zahlreichen organisch-che-
mischen wie anorganisch-chemischen Prozessen eine tragende Rolle.

1.1.1.2 Wirtschaftliche Bedeutung und Verwendung
Wasserstoff gewinnt neben seiner groflen Bedeutung als Chemierohstoff und
Industriechemikalie insbesondere seit der ersten Olkrise 1973/74 zunehmendes,
wenn auch immer noch sehr spekulatives Interesse als praktisch unerschopflicher
(sekundirer) Energietriger (Brenn-, Kraftstoff) anstelle oder neben dem elektri-
schen Strom. Die Griinde liegen in der (gewichtsspezifisch) hohen Energiedichte
von 121 kJ/g (Methan nur 50,3 kJ/g), der hohen Umweltvertriglichkeit, seiner
Ungiftigkeit und der guten Transport- und Speichermdéglichkeiten.

Die weltweite Produktion an Wasserstoff lag 2010 bei etwa 595 Mrd. m?, d.h.
etwa 53 Mio. t. Fiir Deutschland wird im Jahr 2011 ein Produktionsvolumen von
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etwa 55 Mrd. m? ausgewiesen. Die tatsichlichen Produktionszahlen diirften noch
etwas hoher liegen, da die Mengen, die in Raffinerien als Koppelprodukt anfallen
und intern an anderer Stelle wieder eingesetzt werden, in den Zahlen nicht
enthalten sind. Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf der Wasserstoffproduktion in
Deutschland seit 1999.

88 % des weltweit erzeugten bzw. als Zwangsanfall produzierten Wasserstoffes
werden direkt beim Erzeuger weiterverarbeitet. Dadurch, dass Raffinerien ver-
stirkt dazu iibergehen, anstelle eigener Wasserstoffanlagen Fremdanlagen von
Fachfirmen zu nutzen, diirfte der Anteil des iiber den Markt abgesetzten Wasser-
stoffes in Zukunft ansteigen.

Die Nutzung von Wasserstoft erfolgt iiberwiegend fiir die Ammoniaksynthese
und fiir Raffinerieprozesse (z.B. Hydrocracken zur Verbesserung der Qualitit von
Erdslprodukten; Hydrotreating, z.B. hydrierende Entschwefelung).

Im unteren Prozentbereich wird er ebenfalls fiir die Methanolsynthese, Hydrie-
rungen in der organischen Chemie (Fetthirtung, Anilin- und Cyclohexansynthe-
se), in der Elektronik (Schutzgas bei der Halbleiterherstellung), in der Metallurgie
(z.B. in Form von Synthesegas zur Direktreduktion von Eisenschwamm, als
Reduktions- oder Schutzgas bei Temper- und Umschmelzprozessen), in der Glas-
industrie, zur Chlorwasserstoffherstellung sowie zum autogenen Schweiflen und
Schneiden (Knallgasgeblise) und in der Schutzgasschweifdtechnik (z.B. mit Argon/
Wasserstoff) benétigt. In der Kraftwerkstechnik dient Wasserstoff aufgrund seiner
hohen Wirmekapazitit als Kithlmedium fiir Generatoren (Abb. 1.2).

Das Einsatzgebiet der Erdolraffination wichst zurzeit am stirksten. Dies ist
einerseits durch die Umweltgesetzgebung in den Industrielindern bedingt, die
einen hoheren Wasserstoffeinsatz erfordert, andererseits durch den steigenden
Anteil von hochsiedenden Kohlenwasserstoffen, die wasserstoffirmer sind als
niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe.

Der Wasserstoffanteil, der in den Handel kommt, wird i.A. in gasformiger oder
fliissiger Form beférdert. Zum Teil wird er gasférmig in komprimierter Form (z.B.
20 MPa) in Stahlzylindern oder Flaschenbiindeln oder fliissig (kryogen) bei —253 °C
in hochisolierten Drucktankwagen transportiert. Auch durch Rohrleitungen kann



