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Vorwort

Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussion um Ressourcenschonung, Energie-
einsparung, CO -Emissionen und Klimawandel kann das Thema, das im ,,zetzwerk
WACHSE" diskutiert wurde und wird, einiges an Relevanz vorweisen: Wachse aus
Polyolefinen aus dem Recyclingkreislauf kénnen in bestimmten Bereichen Wachse
aus Erddl ersetzen bzw. sogar bessere Eigenschaften aufweisen. Die méglichen An-

wendungen sind vielfiltig.

Viele Projekte sind schwierig, aber Projekte, die vor zehn Jahren éffentlich gefor-
dert, aber nach Ablauf der Forderung nicht weitergefithrt wurden, wieder zum
Leben zu erwecken, ist auch eine Frage des Vertrauens. Das Innovationsforum
»netzwerk WACHSE “ist Ergebnis eines solchen Vertrauens. Vertrauen in die Tech-
nologie, die unbestritten grundsitzlich funktionierte, Vertrauen in den Erfinder
dieser Technologie, Herrn Dr. Johann Utzig, und Vertrauen in die Unternehmen

der Region, in der die Entwicklung damals getitigt wurde.

Die verschiedenen Fachleute haben sich am 16. und 17. Juni 2010 im mittel-
deutschen Multimediazentrum in Halle (Saale) getroffen, um die Besonderheiten,
Chancen und Risiken dieser Technologie zu erértern, erste Ergebnisse von Unter-
suchungen auszutauschen und tiber mégliche weitere Entwicklungen zu diskutie-

ren.

Wir als Steinbeis- Transferzentrum Ressourcen-Technologie und Management (Stein-
beis-R.T.M) sind nicht tiberrascht, aber begeistert von der hohen Fachkompetenz,
die aus den einzelnen Beitrigen spricht und freuen uns, dass die Investition in das

Thema offensichtlich erste Ergebnisse zeigt.

Die vorliegende Dokumentation dieser Tagung ist eine Momentaufnahme der
Entwicklung, die so interessant und dynamisch ist, dass wir hoffen, weitere Ent-

wicklungen in diesem Zusammenhang anstoffen und begleiten zu kénnen.



Herzlichen Dank an alle, die zum Gelingen dieser Veranstaltung, aber auch dieses
Dokumentationsbandes beigetragen haben, den Vortragenden, den Teilnehmern,
die ihre Ideen mit einflieffen lieflen, den Mitarbeitern und nicht zuletzt dem Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung, das im Rahmen des Forderprogram-

mes ,, Unternehmen Region — Innovationsforum“ diese Entwicklung gefordert hat.

Namentlich danken méchte ich Herrn Dr. Uwe Sauermann, der dieses Projekt

initiiert und unermiidlich vorangetrieben hat.
Halle, August 2010

Markus Klitte

Leiter des Steinbeis-Transferzentrums Ressourcen-Technologie und Management
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Teil A
Dr. Johann Utzig

Nutzung der Molekulstruktur der
Polyolefinkunststoffe zur Gewinnung
von Wachsen und Paraffinen mit
neuen Eigenschaften



1 Ausgangssituation

Der Gedanke, Kunststoffabfille zu nutzen, um daraus Paraffine herzustellen, ent-
stand weniger unter dem Aspekt, eine sinnvolle Verwendung fiir die Abfille zu fin-
den, als aus der Absicht, eine neue Rohstoffquelle fiir die Paraffinherstellung zu er-
schliefen. Paraffine werden weltweit {iberwiegend aus sogenannten Erdslgatschen
gewonnen, die als Nebenprodukte bei der Herstellung von Schmierdlen anfallen.
Die Paraffine miissen aus dem Schmierdl abgetrennt werden, um hinreichend nied-
rige Stockpunkte beispielsweise in Motorélen zu erreichen. Diese abgetrennten,
noch stark olhaltigen Paraffine werden als Gatsche bezeichnet. Angesichts immer
linger werdender Laufleistungen der Ole in den Motoren geht der Bedarf an Olen
und damit der Anfall an Gatschen zuriick. Zusitzlich kommt in der Mineralélin-
dustrie die Tendenz zur tieferen Spaltung von Erdélprodukten hinzu, durch die
die Ausbeute an Benzin erhdht werden soll. Dadurch reduziert sich als Folge das
Angebot an geeigneten Olfraktionen fiir die Schmierslproduktion und damit auch
fur die Produktion der Erdslgatsche. Vor diesem Hintergrund lag es nahe, nach
Maéglichkeiten zu suchen, um geeignete Kunststoffabfille in Paraffinrohstoffe um-

zuwandeln.

Auf der Suche nach der Losung fiir dieses Ziel stellte es sich dann heraus, dass es
moglich ist, aufler diesen Paraffinen aus den Kunststoffen auch héhermolekulare
Wachse herzustellen. Deren Herstellung ist dazu noch einfacher als die der Parafhi-

ne und die Ausbeuten sind deutlich hoher.

Obwohl es nicht méglich ist, eine exakte Grenze zwischen den Paraffinen und den
Wachsen zu ziehen, soll nachfolgend doch eine kurze Charakeerisierung der beiden

Produktgruppen versucht werden.
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2 Eigenschaften und Strukturen der Paraffine

Chemisch gesehen sind Paraffine sehr einfache Verbindungen, sie bestehen nur aus
zwei Elementen, nimlich Kohlenstoff und Wasserstoff. Man bezeichnet diese Ver-

bindungen daher auch als Kohlenwasserstoffe, oder wie aus dem Chemieunterricht

bekannt, als Alkane.

Das Grundgeriist ist eine Kette aus Kohlenstoffatomen. Jedem Kohlenstoffatom
sind — je nach der Position in der Kette — bis zu maximal drei Wasserstoffatome

zugeordnet.

Die handelsiiblichen Paraffine stellen Gemische aus Kohlenwasserstoffen mit un-
terschiedlicher Linge der Kohlenstoffketten dar. Je nachdem, ob die lingeren oder
die kiirzeren Ketten iiberwiegen, haben die Paraffine einen hsheren oder niedri-
geren Schmelzpunkt. Man unterscheidet dabei zwischen Hart- und Weichparaf-
finen. Neben dem Kettenlingenspektrum ist fiir die Paraffinqualitit der Gehalt
an Verbindungen mit Verzweigungen in der Kohlenstoffkette, den sogenannten
Isoparaffinen, sowie an ringformigen Paraffinen, den Cycloalkanen, mafgeblich.
Die geradkettigen Normalparafline schmelzen héher als die Iso- und Cycloparaf-
fine und zeichnen sich durch ein wesentlich besseres Kristallisationsvermégen aus.
In der Regel werden Paraffine mit hohen Anteilen an Normalparaffinen gegeniiber

den isoparaffinreichen bevorzugt.

Das leichteste von den bei Zimmertemperatur festen Alkanen verfiigt iiber 18 C-
Atome. Es ist somit der kiirzeste Vertreter im Molekiilspektrum eines festen Pa-
raffins. Im langkettigen Bereich gibt es groflere Unterschiede bei den einzelnen
Paraffinsortimenten. Die hirteren Paraffine enthalten Verbindungen mit bis zu
45 oder gar 50 C-Atomen. Noch lingerkettige Kohlenwasserstoffe, die auch als
Mikrowachse bezeichnet und zu den Wachsen gerechnet werden, lassen sich aus
den Destillationsriickstinden der Mineraldlindustrie isolieren. Wie ein normales

Hartparaffin aussehen kann, zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Gaschromatogramm eines handelsiiblichen Hartparaffins,
Schmelzpunkt 56 °C.

3 Eigenschaften und Strukturen der Wachse

Urspriinglich hat man unter Wachsen solche Naturprodukte wie Bienenwachs oder
Walrat als tierische Produkte oder Carnaubawachs als pflanzliches Produkt verstanden.
Diese sind Fettsiureester, bei denen die Fettsduren mit héheren, primiren, einwertigen
Alkoholen verestert sind. Hier ist auch das aus einer speziellen Braunkohle gewonnene
Montanwachs, ein Gemisch aus Wachs und Harz, einzuordnen.

Inzwischen wird die Bezeichnung ,Wachse“ nicht mehr in diesem urspriinglichen
chemischen Sinn angewendet. Nach heutigem Verstindnis sind Wachse Stoffe, die
durch ihre mechanisch-physikalischen Eigenschaften definiert werden. Thre chemische
Zusammensetzung und Herkunft sind hingegen sehr unterschiedlich. Heute werden
somit auch Paraffine, und die erwihnten hochschmelzenden Mikrowachse, in die-
se Produktklasse eingeordnet. Mikrowachse werden — wie Gernot Meyer et al. von
der SasolWax GmbH'? beschreiben — aus den in der Mineralélindustrie anfallenden

Riickstinden der Vakuumdestillation gewonnen.

1 Vgl. Meyer 2009.
2 Vgl. Meyer 2005.
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Diese Produkte enthalten Kettenlingen mit bis zu 70 Kohlenstoffatomen, ihr Anteil
an Normalparaffinen ist dabei relativ gering.

In diesem Zusammenhang sind auch die Fischer-Tropsch-Paraffine zu erwihnen.
Diese werden unter Verwendung eines aus Kohle oder Erdgas hergestellten Synthe-
segases, bestehend aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff, synthetisiert und haben
Erstarrungspunkte bis zu etwa 120 °C. Diese Produkte bestehen hauptsichlich aus

unverzweigten Paraffinen.

4 Vergleich der Strukturen von Paraffinen und Wachsen
mit denen der Kunststoffe

Bei der Suche nach geeigneten Ausgangsprodukten fiir die Paraffingewinnung war
von vornherein klar, dass hierfiir nur die Polyolefine in Betracht gezogen werden
konnen. Abbildung 2 zeigt die Molekiilstrukeuren einiger der bekanntesten Kunst-
stoffe. Danach scheiden beispielsweise PVC, Polyamid, PETP und Polycarbonat
von vornherein aus, da sie keine durchgehenden Kohlenstoffketten besitzen oder
da sie unerwiinschte Fremdatome, wie das Chlor im PVC, enthalten. Als ideal
erweist sich Polyethylen. Streng genommen gilt die hier dargestellte Polyethylen-
Molekiilstruktur nur fiir Polyethylen hoher Dichte, wie es beispielsweise fiir Fis-
ser und Kanister verwendet wird. Polyethylen niederer Dichte, das den grofiten
Anteil der Polyethylenfolien ausmacht, hat hingegen in seiner Molekiilkette eine
Reihe von Verzweigungen, es tendiert somit ein wenig in Richtung Polypropylen.
Polypropylen selbst weist an jedem zweiten Kohlenstoffatom in der Kette eine Me-
thylgruppe auf. Danach kénnte man erwarten, dass seine Spaltprodukte sich wie
herkémmliche Isoparaffine verhalten. Nach den bisherigen Erkenntnissen haben
diese Produkte aber eine ganze Reihe von Besonderheiten, auf die hier im Einzel-

nen nicht eingegangen werden kann.



Kunststoff-Molekiilstrukturen und deren Eignung
fiir die Paraffingewinnung

HHHHI;IHHH

Polyethylen Lo Polyvinylchlorid .é.c.c.c.c-c.c.c.
-geeignet- T -ungeeignet- HCLHCLE CLE G

1 1 [ 1 1 1
I A Fopesigmere T R =
HCH,HCH,HCH,HCH, -c-C) -C-0-(cH)-0
CH,
Polyamid H Ho 0 Polycarbonat -0-y -c- & -0-¢
-ungeeignet- ~N- [CH,)4=N - C = (CH,)s- C - -ungeeignet CH, 0

Abbildung 2: Molekilstrukturen einiger Kunststoffe.

5  Zur Entwicklung der Paraffinherstellung in Mitteldeutschland

Entwicklung der Schwelteerindustrie in Mitteldeutschland

1854 Erste Braunkohlenschwelerei und Teerverarbeitung in Aschersleben

1856 Fabrik Gerstewitz bei WeiBenfels *)

1856 Paraffinfabrik in Dollnitz bei Halle

1856 Paraffinfabrik in Bitterfeld

1858 Paraffinfabrik in Képsen bei Weilenfels *)

1858 Paraffinfabrik in Wildschiitz bei WeiBlenfels

1860 Paraffinfabrik in Rehmsdorf bei Zeitz

1860 Paraffinfabrik in Webau bei WeiBenfeld *)

1863 Paraffinfabrik in Zeitz

1864 Paraffinfabrik in Rattmannsdorf bei Halle

1865 Paraffinfabrik Teuchern bei WeiBenfels/Zeitz

1867 Paraffinfabrik in Halle
1871 Paraffinfabrik in Oberréblingen bei Halle/Eisleben
1873 Paraffinfabrik in Waldau bei Zeitz/Naumburg

*) Die Paraffinfabriken Gerstewitz, Képsen und Webau wurden 1955 zum Paraffinwerk
Webau vereinigt. Sitz der Unternehmensleitung wurde das ehemalige Werk Kopsen.

Abbildung 3: Enstehung der Paraffinfabriken in Mitteldeutschland
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Die bisher beschriebene chemische Struktur des Paraffins wurde erst 1830 durch
den béhmischen Bergwerksdirektor Karl Freiherr von Reichenbach?® erkannt. Es
gelang ihm, aus einer ,stockigen und schuppigen Fraktion®, die bei der Destilla-
tion von Buchenholzteer gewonnen wurde, durch Umbkristallisieren aus Alkohol
eine Substanz zu isolieren, die er wegen ihrer chemischen Bestindigkeit gegen eine
ganze Reihe damals bekannter Chemikalien ,,Paraffin® nannte (hergeleitet aus dem

lateinischen parum affinis, d. h. wenig verwandt).

Die Arbeiten Reichenbachs gaben den Anstof zu einer Reihe von Schwelversuchen
zunichst durch den Franzosen Laurent, der aus Schieferteer Ol und Paraffine ge-
wann. So konnten 1839 die ersten Paraffinkerzen auf der Pariser Industrieaustellung
gezeigt werden. Nach diesen ersten Erfolgen war es vor allem der Schotte James
Young, der der Paraffinerzeugung sehr groffe Dienste erwiesen hat, indem er zu-
nichst aus Erdsl Paraffin fiir die Kerzenherstellung gewann und spiter in relativ gro-
8em Maf$stab zur Paraffingewinnung aus Schwelteer iiberging. Gegen 1850 wurden
bereits Erdsl, Kohle und Olschiefer industriell als Paraffinrohstoffe eingesetzt

Etwa in der Mitte des 19. Jahrhunderts setzte eine stiirmische Entwicklung auf dem
Gebiet der Schwelteer- und damit der paraffinerzeugenden Industrie ein. Die im
Raum Halle-Leipzig gefundene Braunkohle erwies sich als besonders geeignet fiir

die Schwellung und Paraffingewinnung.

In den Jahren 1854 bis 1873 entstanden in dieser Region, wie beispielsweise von
Heberling® beschrieben, eine ganze Reihe von Paraffinfabriken (Abbildung 3), dar-
unter die Paraffinfabrik Webau.

Bereits im Jahre 1882 war Webau die mit Abstand grofite Kerzenfabrik Deutsch-
lands. Zur Zeit des 1. Weltkrieges diirfte Webau der grofSte Kerzenproduzent Eu-

ropas gewesen sein.

3 Vgl. Reichenbach 1930, 1931.
4 Vgl. Heberling 1961.
5  Ebd.



1955 wurden die Werke Webau, Gerstewitz und Kipsen zum PARAFFINWERK
WEBAU vereinigt. Die derzeit als Rechtsnachfolger unter den Namen Paraffinwerk
Webau GmbH und Bitumenwerk Webau GmbH firmierenden Unternehmen konn-
ten vor zwei Jahren deshalb ihr 150-jihriges Bestehen feiern.

Wihrend der Zeit der Teerverarbeitung sammelte Webau umfangreiche Erfahrun-
gen auf dem Gebiet des thermischen Abbaus von hochmolekularen Teerinhaltsstof-
fen zu Paraffinen. Wesentliches Kernstiick der Paraffinherstellung aus Schwelteer
war ein mehrstufiger, mit einer Strukturverinderung der Teerinhaltsstoffe verbun-
dener Destillationsprozess. In diesem mit dem Begriff , destruktive Destillation®
bezeichneten Prozess wurden die aus der Braunkohle stammenden Harzbestand-
teile, wachsartigen Kérper und Isoparaffine zu kiirzeren, vorwiegend geradkettigen

Paraffinen abgebaut.

Als in den 1960er Jahren im Mineral6lwerk Liitzkendorf eine Schmierélprodukti-
on auf Basis sowjetischen Erdéls aufgebaut wurde, stand Webau vor der Aufgabe,
seine Paraffinproduktion auf die nun verfiigbaren Erdélgatsche umzustellen. Dies
wurde erschwert, weil einerseits die Webauer Technologie noch voll auf die Ver-
arbeitung von Braunkohlenteer ausgerichtet war und andererseits die Gatsche eine
minderwertige Qualitit aufwiesen. Die fiir den Ubergang gefundene Losung be-
stand darin, dass unter Nutzung der vorhandenen Destillationsanlagen die mikro-
kristallinen Gatsche durch thermische Behandlung (Abbildung 4) soweit verdndert

wurden, dass sie ein gut kristallisierendes und gut filtrierbares Material darstellten.



Abbildung 4: Kristallstrukturen: links Gatsch, rechts Normaldruckdestillat.

Hierbei wurde eine Reihe wichtiger Erkenntnisse und Erfahrungen iiber das Ver-
halten hohermolekularer Kohlenwasserstoffe im thermischen Abbauprozess ge-
wonnen, die von J. Utzig® in seiner Promotionsarbeit beschrieben wurden und die
spiter in die Arbeiten zur Spaltung von Kunststoffen Eingang fanden. Auf diese

Ergebnisse wird spiter noch eingegangen.

6 Vgl. Utzig 1966.
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6 Entwicklung und Erprobung des PARAK-Verfahrens

Als dann auch in der DDR die Frage der Nutzung von Kunststoffabfillen aktuell
wurde, entstand die Idee, die in Webau damals noch vorhandenen Destillations-
anlagen fiir die Spaltung von Polyolefinen zu Paraffinen und Olen zu nutzen. Im
Ergebnis entsprechender Versuche wurde 1981 ein Verfahren zur Gewinnung von
Kohlenwasserstoffen aus Polyolefinen zum Patent angemeldet’, fiir dessen Umset-
zung man aber in der DDR leider nicht auf entsprechendes Interesse stiefS. Ein
Nachteil dieses Verfahrens war allerdings, dass die Abfille in Ol aufgelst werden

mussten.

Nach der politischen Wende stief§ das Miinchener Unternehmen BAUFELD-OEL
GmbH bei der Suche nach neuen Geschiftsfeldern — insbesondere auf dem Gebiet
der Verwertung von Kunststoffabfillen — 1993 auf diese DDR-Patentanmeldung,
die ibernommen und durch das Deutsche Patentamt aufrechterhalten wurde. Ei-
gene Arbeiten in Verantwortung von BAUFELD-OEL, die in einem gemieteten
Labor in Webau durchgefithrt wurden, bestitigten die Tragfihigkeit der Idee und
fithrten unter Nutzung schon vorher in Webau gesammelter Erfahrungen noch
im Jahre 1993 zur Entwicklung eines Verfahrens, das ohne Zusatz von Olen aus-

kommt und zu deutlich héheren Paraffinausbeuten fiihre.®?

Das zentrale Problem auf dem Wege vom Kunststoff zum Paraffin bestand darin,
die Spaltung so zu steuern, dass die vorhandenen Molekiilstrukturen weitestgehend
erhalten bleiben und eine méglichst hohe Ausbeute an festen Paraffinen erreicht
wird. Das bedeutet, dass der Spaltprozess gestoppt werden muss, wenn die Spalt-
produkte den gewiinschten C-Kettenlingenbereich aufweisen, d. h. wenn der An-

teil an C - bis CSO—Kohlenwasserstoffen moglichst hoch ist.

Bei den Arbeiten in Webau zeigte sich bald, dass dieses Ziel nur erreicht werden
kann, wenn die Spaltung im Vakuum erfolgt und wenn dabei die entstandenen
Paraffine sofort abdestilliert werden, bevor sie ihrerseits weiter zu kiirzeren Spalt-

produkten, d. h. zu fliissigen Kohlenwasserstoffen gecrackt werden konnen. Dies

7 Vgl. Patent 1981.
8  Vgl. Patent 1993a.
9 Vgl. Patent 1993b.



ist sozusagen ein Losungsweg in Anlehnung an die ,destruktive Destillation® bei

der Teerverarbeitung.

Weil es technisch schwierig ist, die Einspeisung stiickiger Abfille in eine unter Va-
kuum stehende Anlage vorzunehmen, wurde der Prozess in zwei Stufen getrennt: in
eine erste Stufe, in der die Abfille unter Normaldruck bei etwa 350 bis 400 °C in
eine niedrigviskose, gut pumpfihige Schmelze umgewandelt werden'’, und in eine
zweite Stufe, in der diese Schmelze im Vakuum bei etwa 400 bis 430 °C gecracke
wird — bei gleichzeitiger destillativer Entfernung der Spaltprodukee.!

Entwicklung der
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Abbildung 5: Abhangigkeit der Spaltungsgeschwindigkeit von der Temperatur.

Abbildung 5 soll das Verstindnis dieses Prozesses erleichtern. Werden Polyolefine
auf Temperaturen bis etwa 350 °C bis 400 °C erhitzt, so erfolgt zunichst ein Abbau
des Kunststoffes zu wachsartigen Produkten, ohne dass dabei in nennenswertem
Umfang destillierbare Verbindungen entstehen. Diese Temperatur ist stark von

dem verwendeten Polyolefinmaterial abhingig.

10 Vgl. Patent 1993a.
11 Vgl. Patent 1993b.
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Bei diesem Prozess ist der Druck, bei dem gearbeitet wird, nebensichlich. Man
kann also unter Normaldruck arbeiten und dabei bequem den Nachschub an zer-
kleinertem Kunststoff vornehmen. Steigt die Temperatur weiter, beginnt schlag-
artig die Zersetzung zu kiirzerkettigen Produkten, die sofort abdestillieren wollen.
Sobald aber der Bereich der intensiven Spaltung erreicht ist, hingt die Zusammen-
setzung des Spaltdestillates ganz wesentlich vom herrschenden Druck in der Spalt-
anlage ab. Voraussetzung ist allerdings, dass die Spaltung unmittelbar mit einer

Destillation verbunden ist.

Bei den Versuchen in Webau wurde fiir den Spaltprozess eine Temperatur von etwa
430°C bevorzugt. Der Arbeitsdruck hing von der Leistungsfihigkeit der jeweiligen
Vakuumpumpe ab und lag etwa bei 10 bis 40 Millibar. Einen guten Uberblick iiber
die Dampfdruckverhiltnisse bei 400 und 430 °C wird in Abbildung 6 gegeben.

Dampfdruck Kohlenwasserstoffe
6000

5000 \ — Dampfdruck bei 430 °C
= Dampfdruck bei 400 °C
4000

3000

Millibar

2000

1000

20 25 30 35 40 45 50
Anzahl C-Atome

Abbildung 6: Dampfdruck der Kohlenwasserstoffe bei 400 und 430°C.

Wie die Grafik zeigt, ist unter Normaldruck bei 400 °C der Siedepunkt von einem
Paraffin mit der Kettenlinge C, erreicht. Das bedeutet, dass in erster Niherung
lingerkettige Verbindungen oberhalb C, in der Anlage verbleiben und dort wei-

ter der Spaltung unterliegen. Das heifit auch, sie werden ihrerseits zerstort und in
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kiirzere Produkte umgewandelt. Ein Paraffin mit 25 C-Atomen schmilzt bei 53
bis 54°C. Da in der abgeschiedenen Paraffinmasse sich auch die noch kiirzeren
Vertreter aus der Paraffinreihe (C ; bis C,,) befinden, kann man in einer Normal-
druckanlage nur ein Weichparaffin erzeugen. Daran dndert auch niche viel, dass in
der Praxis aus dem Vielstoffgemisch in der Spaltanlage auch Anteile mit hoheren

Siedepunkten mitgerissen werden und das Bild etwas verschieben.

Wird der Prozess unter Vakuum durchgefiihrt, dann dndern sich die Verhilenisse
gravierend. Bei 400°C und 10 Millibar ist der Siedepunkt von C; erreicht, einem
Produkt mit einem Schmelzpunkt im Bereich von etwa 92°C. Auch hier werden
gewisse Anteile an noch héhersiedenden Kohlenwasserstoffen, deren Siedepunkt
theoretisch noch nicht erreicht ist, mit dem Dampfstrom mitgerissen — ein Um-
stand, der in der noch zu beschreibenden Demonstrationsanlage eine entscheiden-

de Rolle gespielt hat und der spiter noch erwihnt wird.

In einer Crackanlage fihrt man die Temperatur — wie bereits beschrieben — etwas
héher. Im PARAK-Prozess wurde bei etwa 430 °C gearbeitet. Unter Normaldruck
wiirde hier theoretisch noch ein C,) mit einem Schmelzpunkt von 63°C iiberde-
stillieren, bei 10 Millibar liegt die Grenze bei einem Cso mit einem Schmelzpunkt
von etwa 95 °C.

Diese Zusammenhinge diirften bei vielen Bemiihungen zur Herstellung von Par-
affinen aus Kunststoffen oft nicht bekannt oder nicht beriicksichtigt worden sein.
Um so interessanter ist die Feststellung, dass diese Zusammenhinge schon in der
Promotionsarbeit von J. Utzig'? von 1967 ausfiihrlich beschrieben sind, wie in den
Abbildungen 7 und 8 ersichtlich wird.

12 Vgl. Utzig 1966.
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Abbildung 7 (links): Abhangigkeit des thermischen Abbauens vom Druck.

Abbildung 8 [rechts]: Abhéngigkeit der Destillatzusammensetzung vom Druck.

Abbildung 7 ldsst erkennen, dass bei der Destillation im Vakuum kaum eine An-
derung gegeniiber dem Ausgangsmaterial erfolgt ist. Das wird verstindlich, wenn
man beriicksichtigt, dass der untersuchte Gatsch selbst einer Vakuumdestillation
in der Mineralélindustrie bei einem dhnlichen Druck entstammt. Mit zunehmen-
dem Destillationsdruck nimmt der Abbau lingerkettiger Verbindungen drastisch
zu. Unter Normaldruck sind etwa 11 % des Destillates fliissige Produkte, wihrend
sich der Anteil oberhalb C, um iiber 40 % verringert hat.

In Abbildung 8 wurde der mittlere Druckbereich weggelassen. Man erkennt deut-
lich, dass der Anteil an Paraffinen oberhalb C,; stark abfille. Wihrend der Gatsch
53,2% und das Vakuumdestillat immerhin noch 48,4 % dieser Anteile enthalten,
sind es beim Normaldruckdestillat nur noch 5,4. Dieser Befund bestitigt die Aus-
sage der Dampfdruck-Grafik (Abbildung 6) iiberzeugend.

Die spiteren Versuche zur Spaltung von Polyolefinen bestitigten diese Ergebnisse.
Ein gewisser Anteil an fliissigen Nebenprodukten war allerdings auch beim Arbei-

ten unter Vakuum nicht vollig zu vermeiden.

Die héchsten Paraffinausbeuten wurden bei Verwendung von PE-Kanister- und
Fisser-Schrott (PE-HD) erreicht. Dabei wurde die erste Stufe, das heift das
»Schmelzen und Vorcracken®, in einem Technikumsreaktor von etwa 200 1 Ge-
samtvolumen durchgefiihrt. Die weiteren Ergebnisse stammen aus Laboruntersu-
chungen. Bei diesen Arbeiten interessierte damals vor allem das Paraffin. Mit 50 %

Ausbeute, bezogen auf eingesetzte Abfille, wurde ein recht gutes Ergebnis erreicht.
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Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass auch die anderen 45 % an gewonnenen Ne-
benprodukten wie Benzine, DK-Fraktionen und Ole auf dem Markt gut absetzbar
sind. In der Demonstrationsanlage war der Anteil flissiger Produkte auf Grund
thermischer Uberbelastungen und wegen der Verwendung von PE-LD-Material
allerdings héher.

Angesichts der guten Ergebnisse bei der Verarbeitung im Labor und im Techni-
kum, entschloss sich Baufeld 1994 zum Erwerb des Paraffinwerkes mit dem unter-
nehmerischen Konzept zum Aufbau einer derartigen Verarbeitungslinie. Fiir das
neue Verfahren wurde der Name ,PARAK-Verfahren® — hergeleitet von ,,Paraffine
aus Kunststoffen — gewihlt. Sowohl das Verfahren als auch der Name wurden

urheberrechtlich geschiitzt.
7 Bau und Betrieb einer PARAK-Demonstrationsanlage

Um die Ergebnisse der erfolgversprechenden Labor- und Technikumsversuche im
grofleren Maf3stab zu bestitigen, entstand der Plan, eine grofSere Versuchsanlage zu
errichten. Da nachgewiesen werden konnte, dass selbst die in Pflanzenschutzmit-
telverpackungen enthaltenen Schadstoffe und Gifte unter den Prozessbedingungen
zerstort bezichungsweise entfernt werden, hat Baufeld-Ol beim Bundesforschungs-
ministerium die Férderung des Baues einer 20-Kilotonnen-Demonstrationsanlage
unter dem Titel ,, Entwicklung und Bau einer Demonstrationsanlage zur Aufbereitung
von toxisch belasteten PE- und PP-Behiltnissen zu hochwertigen Paraffinen, Wachsen

und Olen“am Standort Webau beantrage und auch genehmigt bekommen.

Der grofle Vorteil des Einsatzes von Chemieverpackungen wire gewesen, dass
sie fast nur aus PE-HD bestehen und sowohl hohe Ausbeuten als auch bes-
te Paraffinqualititen hitten erwarten lassen. Als Marktanalysen der Baufeld-
Ol GmbH aber ergaben, dass die angestrebte Menge von 20.000 Tonnen/ Jahr
an Fissern und Kanistern nicht gesichert werden konnte, hat das Unterneh-
men eine Anderung beziiglich des Ausgangsproduktes vorgenommen und
sich fiir den Einsatz der Folienfraktion aus der Sammlung des Dualen Sys-
tems entschieden — das heif$t fiir ein Produkt, das tiberwiegend aus PE-LD be-
steht und damit nicht an die Qualitit der Chemieverpackungen heranreichte.
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Der Titel des Vorhabens wurde in ,, Entwicklung und Bau einer Demonstrationsan-
lage zur Aufbereitung von PE- und PP-Recyclingkunststoffen zu hochwertigen Paraffi-

nen, Wachsen und Olen gedndert.

Leider konnte sich Baufeld nicht dazu entschliefen, eine Anlage zum Waschen und
Aufbereiten des erheblich verschmutzten und stark mit Fremdstoffen behafteten Ma-
terials in das Investitionsprogramm aufzunehmen. Das fithrte dazu, dass die Demons-

trationsanlage mit einem ufSerst schlechten Einsatzmaterial zurechtkommen musste.

Abbildung 9: Rechts das Aufschmelzgefal3, links der Crackreaktor.

Das Forschungsministerium stimmte dieser Anderung zu."® Die Anlage wurde ge-
baut, und im Juli 1997 in einer groflen offiziellen Feier eingeweiht. Eingeladen
waren etwa 200 Giste aus der Wirtschaft und der Politik. Abbildung 9 wurde der

Pressemappe entnommen und zeigt die beachtlichen Dimensionen der Anlage.

In der Folgezeit wurden zahlreiche Versuche durchgefiihre, die stindige Verinde-
rungen an der Anlage erforderten. Auf dem Werksgelinde wurde im Freien etwa
die Menge des vorgeschenen Jahresbedarfes, also rund 20.000 Tonnen Folienballen

aus der Sammlung des DSD cingelagert. Es stapelten sich Unmengen an Ballen,

13 Vgl. BMBF 1999.
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die, insbesondere bei windigem Wetter, keinen schénen Anblick boten. Es ist kaum

vorstellbar, was alles an entsorgtem Miill sich in diesem Material wiederfand.

Es zeigte sich rasch, wie negativ sich das Fehlen einer ordentlichen Waschanlage
auswirkte. Eine einfache Sichtkontrolle und das Herauslesen per Hand, sowie die
integrierte Metallabscheidung brachten nur eine begrenzte Verbesserung. Eine Fol-
ge war, dass sich in der zweiten Verarbeitungsstufe, in der ja der Hauptanteil des
Materials als Destillat abgeleitet wurde, sich die Schmutzanteile im Crackriickstand
konzentrierten und beim Entfernen aus der Anlage erhebliche Probleme bereiteten.
Man muss den damaligen Webauer Technikern bescheinigen, dass sie immer wie-

der Wege fanden, die Anlage trotzdem weiter zu fahren.

Ein weiteres Problem der Anlage ergab sich aus dem Umstand, dass mit zuneh-
mender Grofle eines Gefifles das Verhiltnis von Wandfliche zum Volumen im-
mer kleiner wird. Bei der erheblichen Dimension des Aufschmelzgefifles reichte
die Wandfliche nicht mehr aus, um die benétigte Wirme allein mittels einer Man-
telheizung zuzufiihren. Infolgedessen war eine Zusatzheizung notwendig und dazu
wurde die Schmelze durch einen im Paraffinwerk bereits vorhandenen Réhrenofen
geleitet, in welchem Wandtemperaturen bis etwa 500°C herrschten und die Ver-
weilzeit an der Wand unkontrolliert und hoch war. Diese hohen Temperaturen
bewirkten, dass sich schon in dem Rohrenofen die Schmelze unter Bildung von
leichten Spaltprodukten deutlich zu zersetzen begann. Das fiihrte nicht nur zur Ver-
ringerung der Paraffinausbeute, sondern auch dazu, dass diese Schmelze selbst einen
Teil der Fliissigprodukte aufnahm. Seinen Ausdruck findet der Gehalt an kiirzer-
kettigen Produkten auch an den relativ niedrigen Erstarrungspunkten des Materials
aus der Anlage, die meist im Bereich von 90 bis 95°C lagen. In den Labor- und
Technikumsversuchen wurden dagegen Erstarrungspunkte von 120°C und darii-
ber gemessen. Die niedrigen Erstarrungspunkte wiren nicht allzu schlimm, solange
diese Schmelze in der zweiten Stufe ohnehin gespalten werden sollte. Hier ist die
Folge lediglich eine Ausbeuteverschiebung hin zu Fliissigprodukten gewesen. Die
negativen Auswirkungen treten erst dann richtig in Erscheinung, wenn man diese
Schmelze als solche verwenden, also nicht weiter zum Paraffin spalten will. Dann
konnen sich die kiirzerkettigen Anteile (Abbildung 10) negativ auswirken. Hierauf

wird unten noch eingegangen.
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Molmassenverteilung eines Polyolefinabbauproduktes
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Abbildung 10: Molmassenverteilung einer PARAK-Schmelze

Als ein weiterer schwerwiegender Schwachpunkt der Anlage erwies sich die Aus-
gestaltung der Fraktionierung des Crackdestillates. Zur Auftrennung dieses De-
stillates wurde der gesamte Briidenstrom, der aus der Crackdestillation kam, in
eine ebenfalls aus der Vergangenheit stammende Fraktionierkolonne geleitet. Hier
erfolgte die Zerlegung in eine Benzin- und eine Dieselkraftstofffraktion, die als
Seitenstrome abgenommen wurden, sowie eine als Paraffinfraktion bezeichnete
Sumpffraktion. Es stellte sich bald heraus, dass in dem Briidenstrom nicht nur
Verbindungen enthalten waren, deren Siedepunkt bei der Cracktemperatur und
dem angelegten Vakuum theoretisch bereits erreicht war. Das hitte nur Verbin-
dungen bis maximal C_ betroffen. Vielmehr wurden, wie bereits erwihnt, mit dem
Dampfstrom noch Anteile an héheren Verbindungen des Mikrowachsbereiches
mitgerissen. Gefunden wurden Verbindungen mit bis zu 100 und teilweise bis 150
C-Atomen. Die Zusammensetzung dieses wachsartigen Riickstandes ist aus Ab-
bildung 11 zu ersehen. Der Anteil dieser abgetrennten Fraktion lag immerhin bei
etwa 15 % der sogenannten Paraffinfrakeion. Allerdings sind in dieser Wachsfrakei-
on auch erhebliche Anteile des Hartparaffinbereiches enthalten.
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Diese Wachsanteile storten die Kristallisation des Paraffins sehr stark. Insbesondere
auf Grund dieser unzureichenden Kristallstruktur der Paraffinfraktion musste auf
einen Einsatz in der vorhandenen grofStechnischen Paraffinfabrik verzichtet wer-
den. Es sei darauf hingewiesen, dass eine gute Kristallstruktur bei der Herstellung
des Paraffins eine Grundvoraussetzung ist, um die Filtrierbarkeit der sogenannten
Maische, eines Gemisches aus Paraffinkristallen und Lésungsmittel, zu gewihrleis-
ten. Laborversuche zeigten, dass nach einer ordentlichen destillativen Auftrennung
dieser als Sumpf angefallenden Fraktion aus der dann gewonnenen sauberen Paraf-

finfraktion Paraffine von hoher Qualitit gewonnen werden kénnen.

Molmassenverteilung von PARAK-Produkten
(zum Vergleich: als A ial ver dete Poly fille)
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Abbildung 11: Molmassenverteilung PARAK-Produkte

Es wire nun notig gewesen, eine weitere Kolonne zu errichten. Allerdings wiren
dafiir noch zusitzliche finanzielle Aufwendungen erforderlich gewesen, fiir die aber
die Bereitschaft des Unternehmens und wahrscheinlich auch die entsprechenden
Mittel nicht vorhanden waren.

In diesem Zusammenhang soll auf eine Verdffentlichung von Giinther Kurtze in

den Merseburger Beitrigen zur Geschichte der chemischen Industrie Mitteldeutsch-
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lands" verwiesen werden, in der — neben einer ausfithrlichen Beschreibung der Ent-
wicklung der Paraffinindustrie in Mitteldeutschland — auch auf weitere Details zum

Schicksal der Webauer Demonstrationsanlage ausfiihrlich eingegangen wird.

Es wurde in der Vergangenheit viel iiber das Scheitern dieser Versuchsanlage ge-
sprochen, was auf den ersten Blick durchaus verstindlich ist. Doch wertet man
alle Ergebnisse einschliefflich der im Labor und im Technikum gewonnenen aus,
haben die Forschungsarbeiten in ihrer Gesamtheit die Richtigkeit der PARAK-Idee
bestitigt.

Hitte man die Demonstrationsanlage fairerweise als das bewertet, was sie eigentlich
sein sollte — nimlich eine Versuchsanlage und keine Produktionsanlage — hitte
man mit den gewonnenen Ergebnissen eine wahrscheinlich gut funktionierende
Anlage bauen kdnnen. In Abbildung 12 wird eine Zusammenfassung der wichtigs-

ten Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben gegeben.

Erkenntnisse aus dem PARAK-Forschungsvorhaben

Reinheit der Rohstoffe

Ungereinigte Folienabfalle haben einen zu hohen Schmutzeintrag zur Folge und
fiihren zu hohen Ascheanteilen in der Schmelze und zu einem hohen Anteil an
Crackriickstand. Eine ordentliche Aufbereitung des Einsatzmaterials ist notwendig.

Reaktorgrdfie

Die gewahlte Grofe fiir den Durchsatz von 20.000 Tonnen/a in einem Reaktor ist
ungeeignet, um den Waremeintrag iiber ein Mantelheizung vorzunehmen.
Mehrere kleinere Reaktoren waren besser.

Beheizung des Aufschmelzgefidfies

Die Aufheizung mittels Rohrendfen ist ungeeignet und fiihrt zu einer Verschiebung
hin zu Fliissigprodukten. Die so gewonnene Schmelze (Wachs) enthilt hohe Anteile
an Weichparaffinen und Fliissigprodukten. Fiir manche Anwendungen der Schmelze
wie Einsatz als Latentwdrmespeicher ist das von Nachteil.

Fraktionierung der Spaltprodukte

Das Crackdestillat muss sehr sorgfaltig fraktioniert werden. Aus der Paraffinfraktion
sind inshesondere die wachsartigen Verbindungen oberhabl C,, abzutrennen. Aus
dem so erhaltenen Riickstand ldsst sich noch ein wertvolles Wachs (C,, bis C,,)
gewinnen.

Abbildung 12: Erkenntnisse aus den Forschungsergebnissen.

14 Vgl. Kurtze 2007.



8  Zielstellung des ,.netzwerkes WACHSE"

Eine Auswertung der im Forschungsbericht fiir das BMBF zum Webauer For-
derthema'® beschriebenen Ergebnisse durch Steinbeis RTM Halle und gemeinsa-
me Uberlegungen mit dem Erfinder des PARAK-Verfahrens fithrten zu dem Ent-
schluss, die alten Ergebnisse neu zu bewerten und nach Méglichkeit einer Nutzung
zuzufithren. Nach einer griindlichen Analyse der in dem Verfahren aufler der Paraf-
fingewinnung noch steckenden weiteren Chancen, wurden die Vorbereitungen fiir

einen Antrag bei dem BMBF zur Forderung eines Netzwerkes Wachse eingeleitet.

Das Steinbeis-Team ging zunichst davon aus, dass die Paraffinwerk Webau GmbH
in dem Projekt eine mafigebliche Rolle tibernimmt. Eine solche Kooperation hitte
insbesondere aus patentrechtlicher Sicht Vorziige gehabt. Leider ist diese Koopera-
tion nicht zustande gekommen. Die Teilnahme von Dr. Schneider als Geschiifts-
fiihrer und Gesellschafter dieses Unternehmens am Innovationsforum lisst hoffen,

dass es vielleicht hier doch noch zu einer Zusammenarbeit kommen konnte.

Es war nun eine gewisse Konkurrenzsituation entstanden, die aber auch den Vor-
teil hat, dass das Netzwerk sich auch mit Themen befasst, die iiber den Interes-
senbereich eines Paraffin- beziechungsweise Bitumenwerkes hinausgehen, wie zum
Beispiel auf Fragen der Latentwirmespeicherung. Aber auch auf dem Gebiet der
Herstellung von Wachsen und dem fiir Webau wichtigen Gebiet der Bitumenver-
besserung zeichnen sich Losungen ab, die tiber den alten Kenntnisstand hinausge-
hen.

Einige der im Rahmen des Netzwerkes untersuchten Themen sollen hier diskutiert

werden.
8.1 Herstellung von Paraffinen

Die Herstellung von Paraffinen war das eigentliche Ziel des PARAK-Verfahrens. Es
diirfte hinreichend gesichert sein, dass eine optimale Paraffinausbeute mit PE-HD zu

erreichen ist, aber auch mit PE-LD lassen sich hochwertige Hartparaffine herstellen.

15 Vgl. BMBF 1999.
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Notwendig wiire hier ein zweistufiges Verfahren unter weitgehender Anlehnung an
die Webauer Ergebnisse. Leider muss man feststellen, dass es heute auch nicht nur
annihernd so gute Voraussetzungen fiir eine derartige Anlage gibt als in den 90er

Jahren des vergangenen Jahrhunderts.

Damals gab es am Standort eine funktionierende Paraffinfabrik, die nach einem be-
wihrten Losungsmittelverfahren arbeitete, sowie solche Anlagen wie Réhrenéfen,
Fraktionierkolonne und ausreichend Tankraum. Der Paraffinrohstoff Erdélgatsche
war knapp, so dass ein neuer Rohstoff sehr gelegen kam und das Werk hitte weit-
gehend unabhingig machen kénnen. Es gab geniigend Forschungsergebnisse, die
zeigten, dass die neue Rohstoffquelle ausgezeichnet geeignet war, um neue Spezial-

paraffine herzustellen, wie es sie auf dem Markt noch nicht gab.

Heute gibt es im mitteldeutschen Raum keine funktionierende Paraffinfabrik. Im
Rahmen des Netzwerkes wird derzeit keine Moglichkeit gesechen, in absehbarer
Zeit eine Anlage in der Dimension der damaligen Webauer Anlage zu errichten, die
den Prozess bis zum Paraffin verwirklichen kénnte. Denkbar wire allerdings, dass
der thermische Prozess in zwei Verarbeitungsstufen bis zur Gewinnung von paraffi-
nischen Fraktionen gefiihrt wird, die auf dem Marke als Erginzung der verfiigbaren

Erdélgatschpalette angeboten werden kénnten.
Als ein Fazit bleibt, dass das komplette Verfahren bis zum Paraffin zwar eine inte-
ressante Perspektive bietet, momentan aber noch kein Investor in Sicht ist, der ein

solches Vorhaben umsetzen will und auch umsetzen kann.

Anders sieht es dagegen mit der ersten Verarbeitungsstufe aus.
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8.2 Gewinnung hochschmelzender Wachse

Wenn die erste Verarbeitungsstufe zunichst auch nur als Zwischenstufe auf dem
Weg zu den Paraffinen entwickelt wurde, war doch bald zu erkennen, dass die
hierbei gewonnenen Schmelzen hochwertige Materialien darstellten, die sich wie
hoherschmelzende Wachse verhielten. Es handelte sich hier um Produkte, die eine
mittlere Molmasse von etwa 4000 bis 8000 g/ mol aufwiesen. Das Maximum in
der C-Kettenlingenverteilung bildeten Verbindungen mit etwa 50 bis 70 Kohlen-
stoffatomen. Das gesamte Spektrum reicht aber wie bereits erliutert von einem
geringfiigigen Anteil an Fliissigparaffinen (ab 18 C-Atome sind Paraffine bei Zim-
mertemperatur fest) bis hin zu Wachsen mit Kettenlingen mit einigen Zehntau-

senden an C-Atomen.

Abbild C2: Mol verteilung Sasobit und Parawax 8000
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Abbildung 13: Auszug aus dem Bericht der Bundesstraf3enbaudirektion.
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Sehr interessant ist auch ein Vergleich des PARAK-Wachses mit einem hoch-
schmelzenden Fischer-Tropsch-Wachs. In einem Bericht der Bundesanstalt fiir
Straflenwesen iiber Versuche mit Zusatzstoffen im StrafSenbaubitumen!® wird die
in Abbildung 13 dargestellte Grafik gezeigt, die ein Webauer PARAWAX dem
Bitumenzusatzstoft Sasobit der Sasol-Wax GmbH Hamburg gegeniiberstellt. (Auf
diesen Bericht wird weiter unten noch niher eingegangen.) Rechnet man die loga-
rithmischen Werte um, dann ergibt sich fiir das Sasobit ein relativ enger C-Ketten-
lingenbereich von etwa C, bis C, . Das PARAWAX dagegen umfasst ein Spekt-
Jo0o- Der Name PARAWAX 8000 besagt, dass die
mittlere Molmasse des Produktes bei 8000 g/ mol liegt, das entspricht theoretisch

rum von etwa C,, bis weit {iber C

einer mittleren Kettenlinge von etwa 570 C-Atomen. Diese Gegeniiberstellung ist
insofern sehr interessant, als sie zeigt, dass man die beiden Produkte nicht gleichset-
zen darf, auch wenn sie sich in ihren physikalischen Kennwerten wie Schmelzpunkt

und Viskositit nicht wesentlich unterscheiden.

Im Rahmen des Netzwerkes Wachse wurden Anfang 2010 trotz der sehr begrenzten
finanziellen Moglichkeiten bereits einige Versuche zur Herstellung eigener Wachs-
proben durchgefiihrt, um Muster fiir potentielle Anwendungen in der Wachs- und
Bitumenindustrie sowie auf dem Gebiet der Wirmespeicherung herzustellen. Da-
riiber hinaus galt es, die Tragfihigkeit des ganzen Projektes zu testen. So wurden
zunichst Laborversuche mit Sekundirmaterial der Multiport Recycling GmbH in
Bernburg, speziell mit Granulat aus PE-HD- und PP-Abfillen bei der ASL Ana-
lysen Service GmbH in Leipzig durchgefiihrt. Die Laborproben des Wachses aus
PE-HD waren relativ niedrigviskos, hatten einen scharfen Phaseniibergang und
entsprachen auch in ihrem Schmelzpunkt in etwa den Proben, die in Webau in der
Technikumsanlage hergestellt worden waren. Bei den Proben aus PP-Material lie-
Ben sich mehrere Phaseniiberginge feststellen. Der Tropfpunkt weist mit 156 °C
auf ein sehr hochschmelzendes Wachs hin. Die intensive Firbung der Abfille und

der Wachse ldsst auf eine intensive Pigmentierung des Materials schliefen.

Fortgesetzt wurden die Arbeiten dann durch Technikumsversuche gemeinsam mit
dem Fraunhoferinstitut fiir Werkstoffmechanik IWMH in Halle unter Verwendung

eines Extruders und unter Einsatz des gleichen Materials wie fiir die Laborversuche.

16 Vgl. Hirsch/Jannike/Radenberg/ Wefelborg 2005.
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Zusitzlich wurde auch ein PE-HD-Primédrmaterial verarbeitet. Die gewonnenen
Proben hatten eine hohere Viskositit als die analogen Labormuster, das zeigt, dass
der Abbau der Kunststoffe hier noch nicht so weit fortgeschritten war wie bei den
Laborversuchen oder in der PARAK-Anlage. Nach den bisherigen Ergebnissen ist
zu erwarten, dass es gelingt, den C-Kettenlingenbereich des Wachses und damit
weitere Produkteigenschaften deutlich priziser einzustellen, als das in der Demons-
trationsanlage mdglich war. Auch kostenseitig ist ein Qualititssprung zu erwarten.

Hier sind aber noch weitere Forschungsarbeiten nétig.

8.3 Das PARAK-Verfahren als potentielle Quelle fiir
Latentwarmespeichermaterialien

Wie andere Paraffine auch, sind die PARAK-Paraffine — insbesondere die gerad-
kettigen — als Speichermedien verwendbar. Fiir die Gewinnung dieser Paraffine aus
Kunststoffabfillen nach dem zweistufigen Verfahren bestehen, wie bereits erwihnt,

zur Zeit wenig Chancen.

Als neues Speichermedium bietet sich aber das beschriebene und mit ,,Schmelze®
bezeichnete Wachs aus der ersten Verarbeitungsstufe an. Der Investitionsaufwand

fiir seine Herstellung ist naturgemaf§ deutlich niedriger als der fiir Paraffine.

Die mit diesem Wachs erreichbaren Erstarrungspunkte bezichungsweise Schmelz-
punkte bis zu etwa 130°C und bei PP-Abbauwachsen wahrscheinlich noch deut-
lich dariiber, sind mit Paraffinen aus Erddlgatschen nicht erreichbar. Bisher lassen
sich hoherschmelzende Paraffine (oberhalb 100°C) entweder nach dem Fischer-
Tropsch-Verfahren oder durch gezielte Polymerisation von Ethylen gewinnen. Wie
die Abbildung 13 gezeigt hat, unterscheiden sich die Produkte in ihrer Zusammen-
setzung aber griindlich vom PARAWAX.

Der iiberdurchschnittliche Speichereffeke der Paraffine beruht hierbei auf der
Nutzung der hohen Schmelzwirme (Schmelzenthalpie des Paraffins: etwa 43 bis
55 keal / kg, entsprechend etwa 180 bis 230 kJ/ kg.).
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Diese Schmelzwirme in Verbindung mit der gleichzeitig stattfindenden Erwir-
mung des Mediums (Nutzung der fithlbaren Wirme) hat zum Ergebnis, dass mit
Paraffinspeichern im Vergleich zu Wasser die etwa 3- bis 4-fache Wirmemenge im
gleichen Volumen gespeichert werden kann. Nachteilig fiir die Verwendung der
Paraffine sind ihre geringe Wirmeleitfahigkeit und ihre erhebliche Volumenin-
derung beim Phaseniibergang (bis etwa 10 % ). Dieser Nacheeil ist auch bei dem

Wachs zu verzeichnen und muss — und kann — konstruktiv beriicksichtigt werden.

Entgegen den urspriinglichen Erwartungen an die Eignung des Webauer PARA-
WAX als Latentwirmespeichermaterial haben Messungen bei RUBITHERM im
Zusammenhang mit dem Netzwerk Wachse gezeigt, dass PARAWAX einen extrem
breit gezogenen Schmelzbereich aufweist und sich in dieser Form nicht fiir diesen
Zweck eignet. Diese Feststellung bestitigt die Aussage, die sich schon bei Betrach-
tung der in den Bildern dargestellten sehr breiten Molmassenverteilung ableiten
lisst, welche zeigt, dass dieses Material im kurzkettigen Bereich bis hin zu Fliis-
sigparaffinen reicht. Hier wire eine aufwindige Abtrennung dieser kurzkettigen

Anteile iiber eine Destillation oder eine Losungsmittelbehandlung notwendig.

Es kann schon jetzt als ein wichtiges Ergebnis des Netzwerkes gewertet werden, dass
die gemeinsam mit Fraunhofer im Technikum produzierten Muster ein wesentlich
besseres Bild abgeben. So ist es gelungen, durch gezielte Auswahl des verwendeten
Kunststoffes und entsprechende Verfahrensgestaltung zu ausgezeichneten Produk-
ten mit sehr hoher Schmelzwirme und engem Schmelzbereich zu gelangen. Wenn
sich dieser Lésungsweg auch grofitechnisch realisieren lisst, hitten sich die Mithen

um das Netzwerk schon gelohnt.
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8.4 Verwendung der Wachse als Bitumenverbesserer

Es ist Stand der Technik, dass die Qualitit von Bitumen durch den Zusatz von Po-
lyolefinkunststoffen und auch von Abbauwachsen der Polyolefine deutlich verbes-
sert werden kann. Fiir das als PARAWAX bezeichnete Produkt aus der Demons-
trationsanlage Webau liegen hier reprisentative Ergebnisse vor, die im Zeitraum
2000 bis 2005 auf einer Erprobungsstrecke auf der Bundesautobahn 1 bei Trier im
Rahmen des bereits erwihnten Forschungsvorhabens unter Regie der Bundesanstalt

fiir Straffenwesen'” gewonnen wurden. Danach hat sich dieses Produkt gut bewihrt.

In einem Patent in Inhaberschaft des fritheren Geschiiftsfithrers des Paraffinwerkes,
Herrn Dr. Biihler'®, wird der Zusatz eines solchen Wachses beschrieben. Hier wird
beansprucht, dass dieses Wachs zuvor von kiirzerkettigen Anteilen bis C, durch

Destillation befreit werden muss.

Bei den Produkten aus der Fraunhofer-Anlage handelt es sich um Stoffe, die nach
einer anderen Technologie hergestellt sind und die sich auch in der Zusammenset-
zung von den bisherigen Polyolefinwachsen unterscheiden. Das driicke sich schon
in einem um rund 30 bis 40 °C hoheren Schmelzpunkt aus. Es bestehen also grofle

Chancen, dass sich hier neue Optionen erschlieflen.

Erste orientierende Untersuchungen an der Hochschule Anbalt in Dessau unter Ver-
wendung der neuen Wachse zeigen, dass diese grundsitzlich geeignet sind und zu
Qualitdtsverbesserungen fithren. Zwischen Steinbeis-Transferzentrum Ressourcen-
Technologie und Management und der Hochschule Anbalt besteht Ubereinstim-
mung, dass es sich lohnt, an dieser Stelle moglichst bald mit neuen Untersuchun-
gen anzusetzen. Es wird erwartet, dass die neuen Produkte auch in den Mischungen

mit Bitumen neue Eigenschaften bewirken werden.

17 Vgl. Hirsch/Jannike/Radenberg/ Wefelborg 2005.
18  Vgl. Patent 2000.
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8.5 Verwendung der Fliissigprodukte

Als Nebenprodukte werden bei der zweistufigen Fahrweise verschiedene Fliissig-
fraktionen gewonnen, es sind dies zunichst die bei der Fraktionierung anfallenden
Fraktionen des Benzin- und DK-Bereiches und dann die bei der Weiterverarbei-
tung der Paraffinfraktion anfallenden Ole. Dies sind alles hochwertige schwefelfreie
Produkte. Orientierende Versuche bestitigten die gute Qualitit dieser Fraktionen.

Im Rahmen des Netzwerkes wurde auch tiber die Frage der Speicherung von Wir-
me bei niedrigen Temperaturen, oder mit anderen Worten, der Speicherung von
Kilte diskutiert. Es bestand Ubereinstimmung darin, dass dieses Thema in der Zu-
kunft immer mehr an Bedeutung gewinnen wird und der Bedarf hoher sein kénnte
als bei der herkémmlichen Wirmespeicherung. An dieser Stelle konnten Fliissig-

produkte aus der Spaltung von Polyethylen interessant werden.

Physikalische Eigenschaften einiger fliissiger Alkane
Name Summenformel Molekulargew. Schmelzpkt. Siedepunkt Anteil in DK-Frakt. *)
°c °c Masse - %
n-Undekan C,,Hy, 156,31 -26 196 4,8
n-Dodekan C,Hy 170,34 -12 215 5,5
n-Tridecan Ci3Hye 184,37 -6 234 6,0
n-Tetradecan C,.Hy 198,40 6 253 6,3
n-Pentadecan CisHy, 212,42 10 271 6,0
n-Hexadecan C.Hy, 226,45 18 280 5,4
n-Heptadecan C,Hy 240,48 19 303 5,1
Gesamt: 39,1
*) Anteil Alkane und Alkene in der DK-Fraktion

Abbildung 14: Eigenschaften von Flissigalkanen.
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Wie die Tabelle (Abbildung 14) zeigt, liegen die Schmelzpunkte der hier aufgefiihr-
ten Kohlenwasserstoffe in einem Bereich, der technisch interessant ist. Die in der
letzten Spalte eingefiigten Zahlen geben an, in welcher Menge die geradkettigen
Kohlenwasserstoffe dieser Kettenlinge in einer Fliissigfraktion der Demonstrati-
onsanlage gemessen wurden. In diesen Zahlen sind die einfach ungesittigten ge-
radkettigen Verbindungen, also die mit einer Doppelbindung einbegriffen. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass diese Zahlen aus Spaltprodukten von PE-LD stammen.
Beim Einsatz von PE-HD diirften die Werte um einiges hoher liegen.

Technisch wire es sicher machbar, Abfille aus PE-HD zu spalten und die Spaltpro-
dukte zunichst zu hydrieren und dann in saubere Fraktionen zu zerlegen. Ob dies

dkonomisch sinnvoll ist, bedarf allerdings noch einer griindlichen Uberpriifung.
9  Bewertung der bisherigen Ergebnisse

Die bisherigen Untersuchungen und Abstimmungen zeigen, dass das Thema des
Netzwerkes nach wie vor erhebliche Chancen zur Erschliefung neuer Anwen-
dungen fiir Polyolefinkunststoffe und insbesondere fiir ihre Abfille bietet. Das
urspriingliche Ziel, nimlich die Herstellung von Paraffinen des iiblichen Hartpa-
raffinbereiches, tritt dabei in den Hintergrund, da die technischen Voraussetzun-
gen fiir die Einbindung in den Produktionsfluss einer modernen Paraffinfabrik
nicht gegeben sind. Méglicherweise kann dies aber zu einem spiteren Zeitpunkt

nachgeholt werden.

Als recht erfolgversprechend zeichnet sich die Verwertung von Polyethylenabfil-
len zur Herstellung von Latentwirmespeichermedien ab. Vor allem zeigen die im
Fraunhoferinstitut nach einer neuen Technologie hergestellten Proben unter Ein-
satz von PE-HD recht hohe Schmelzwirmen und damit gute Voraussetzungen fiir

die Anwendung in Latentwirmespeichern. Fiir weitere Untersuchungen sind ins-
besondere die Erfahrungen von RUBITHERM gefragt.

Recht aussichtsreich scheint auch die Anwendung als Bitumenverbesserer, aller-
dings miissen auch hier noch entsprechende Untersuchungen folgen. Hier gibt es

gute Ansitze mit der Hochschule Anhalt.
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Fiir die Anwendung auf dem iiblichen Wachssektor haben die Proben aus dem
Fraunhoferinstitut noch zu hohe Viskosititen. Hier waren die Proben aus den
Laborversuchen wegen der niedrigeren Viskositit besser. Auch hier sind weitere
Untersuchungen aussichtsreich und werden hoffentlich in Regie von ROMONTA

stattfinden.

Das Gebiet der Kiltespeicherung ist noch relativ neu, scheint aber recht interessant
zu werden. Hier sollte allerdings zunichst noch iiber die Okonomie der Herstel-
lung entsprechender Produkte nachgedacht werden. Die technische Machbarkeit
diirfte tiber eine Spaltung von PE-HD unter Normaldruck und anschlieflende Hy-

drierung und Fraktionierung der Destillate méglich sein.
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Plastik und Plastikabfall ist zurzeit wieder in aller Munde. Filme wie ,,Plastic Pla-
net” erregen weltweites Aufsehen. Plastik an sich ist kein Problem, sondern nur wie

die Menschheit sich dessen entledigt.

Unsere Gesellschaft und unsere heutige Lebensweise sind ohne Plastik nicht denk-
bar. Die Firma Nill-Tech beschiftigt sich seit knapp acht Jahren mit dem Thema

Plastik. In dieser Zeit wurde von uns die SYNTROL®-Technologie entwickelt und
zur Marktreife gebracht.

Die Firma Nill-Tech wurde 1992 gegriindet. Von Anfang an hat sie sich verfah-
renstechnischen Umweltproblemen der Industrie gewidmet. Besonders wichtig war
dabei inbesondere die Abwassertechnik von Industriebetrieben. Sie hatte von Be-
ginn an den Anspruch, die ausgetretenen Pfade zu verlassen, in welchem ein Prob-
lem mit der Schaffung von zwei neuen Problemen geldst wird, d. h. man kann kein
Abwasserproblem befriedigend 16sen, in dem man die bestehenden Probleme in
die Luft oder in den Abfallbereich verlagert. Zwangsliufig kommt dann die ganze

Palette physikalischer Trennprozesse zum Einsatz, wie z. B. die Membrantechnik.

Als besonders erwihnenswerte Lésung wird hier das Projekt BMW-5 hervorgeho-
ben. Im Zeitraum 20002007 hat Nill-Tech in drei Schritten das gréfite Motoren-
werk von BMW, das in Steyr/ Osterreich angesiedelt ist, wihrend der laufenden

Produktion auf abwasserfreien Betrieb umgestellt.



47

Der 6konomische Aspeke ist hierbei: BMW spart 60.000 m?/ p.a. Frischwasser ein

und es werden ca. 30.000 m3 Abwasser jihrlich nicht mehr zur kommunalen Ab-

wasserkldranlage eingeleitet.
Fiir BMW resultieren hieraus drei wesentliche Vorteile.

1. Gesetzesverschirfung im Bereich Abwasser tangieren die Produktion von BMW-
Motoren nicht mehr.

2. BMW ist aufgrund dieser installierten Anlagentechnik als nachhaltig produzie-
render Automobilhersteller eingestuft worden.

3. Der Standort Steyr ist die Benchmark fiir alle anderen BMW-Produktionsstit-
ten hinsichtlich Abwassertechnik.
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An dieser Stelle kommt ,SYNTROL® zum Tragen:
SYNTROL? stellt die Synthese aus Okonomie und Okologie dar.
SYNTROL® beruht auf drei Grundgedanken. Diese sind:

1. dass aus einem festen Rohstoff, wie z. B. Kunststoffabfillen, ein fliissiger Roh-
stoff wird, der vielseitig verwendbar ist. Hier ist die Analogie im weitesten Sinne
zu dem Gedanken der Kohleverfliissigung zu sehen, und wenn man sich darauf
beschrinkt, den Rohstoff als Energietriger zu sehen, dann hier die Analogie der
Umstellung von Kohle auf Diesel.

2. dass die Anlagentechnik nicht zu grof§ sein darf, aber auch eine Mindestgrofle
haben muss, damit sie wirtschaftlich betrieben werden kann. Dazu ist wichtig,
dass man strike das Regional-Prinzip, d. h. kurze Transportwege fiir den Roh-
stoff (max. 50 km) beriicksichtigt.

3. eine optimale Energieeflizienz zu erzielen.

SYNTROL? in kurzen Worten bedeutet:

Makromolekiile, wie z. B. Polyethylen oder Polypropylen, werden bei héherer Tem-
peratur und unter absolutem Sauerstoft-Ausschluss gespalten. Hierdurch entstehen

Kohlenwasserstoff-Molekiile mit kiirzerer Kettenlinge sowie etwas Koks bzw. Ruf3.

Temperatur

—

sauerstofffrei

Sehr wichtig fiir die Funktionalitit des Prozesses und die Qualitit des Produktols
ist eine optimale Vorbehandlung des Rohstoffes. Unter ,,Vorbereitung® versteht
man, dass die Kunststoffabfille gut sortiert werden miissen. Unerwiinschte Mate-
rialien wie PET, Metalle oder PVC miissen aussortiert werden. Das Material muss

auf eine Gréfle von ca. 20 x 30 mm geschreddert werden.
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Danach wird der Rohstoff in ein Zufiihrsystem dosiert und aus diesem heraus wird
das Material verdichtet und inertisiert in den ersten Reaktor gefordert. Das Reak-
torsystem besteht aus mehreren Reaktoren, die miteinander verbunden sind. Jedem
Reaketor ist eine bestimmte Aufgabe zugeteilt, wie z. B. dem ersten Reaktor das Auf-
schmelzen des Input-Materials. Gleichzeitig erfolgt hier auch die Abtrennung von
nicht gewiinschten, aber zwangsliufig mit eingetragenen Fremdstoffen wie Glas,
Sand, Metalle und Chlorid und vor allem Aluminiumdeckel. So haben auch die
folgenden Reaktoren spezielle Aufgabenstellungen.

Das Wesentliche des Gesamtsystems ist, dass jede Reaktorstufe auf eine bestimmte
Temperatur und einen bestimmten Druck eingestellt werden kann. Die entstehen-
den Reaktionsprodukte werden in der letzten Stufe verdampft und anschlieflend in

einem mehrstufigen Prozess abgekiihlt.

Dies erlaubt, dass mindestens vier Fraktionen aufgefangen werden konnen. Die
Gas-Fraktion wird tiber einen Wischer gefahren und dann anschlieffend dem Heiz-

system zugefiihrt.

Die Fraktionen 2 und 3 kdnnen getrennt gesammelt werden und kommen als Pro-
dukedl fiir die unterschiedlichsten Einsatzzwecke infrage. Aufgrund dieser Mehr-
stufigkeit ist das SYNTROL®-Verfahren optimal dafiir geeignet, mit speziellen

Rohstoffen auch gezielt bestimmte Produkee, wie z. B. Wachse, zu erzeugen.
Die SYNTROL®-Technologie zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:

= Der energetische Wirkungsgrad von 90-95 % ist sehr hoch.

* Der stoffliche Wirkungsgrad, d. h. die Umsetzung des Feedstocks in ein Produkt
mit 80 % ist auch sehr hoch.

= Durch die Gréfle der einzelnen Linien und Kombinationsméglichkeiten von
1-4 Linien an einem Standort kann die Technik sehr gut an die regionalen Be-

diirfnisse und regionalen Kunststoffabfallaufkommen angepasst werden.



o0

= Das entstehende Produkedl ist optimal geeignet, in Kraftwirmekopplungsanla-
gen und Nahwirmeanlagen verbrauchsnah eingesetzt zu werden. Bei der Kon-
zeption der Anlagentechnologie waren drei Kriterien von {iberragender Bedeu-

tung. Diese sind:

1. Sicherheit
2. Okologie
3. Okonomie

Einige Beispiele hierzu:

= Die Anlage wurde von Beginn an sicherheitstechnisch vom TUV Siid begleitet.

= Die ganze Anlage wurde konsequent mit dauerhaft technischen Verbindungen
realisiert, d. h. Nut-Feder-Flansche, konische Rohrgewinde und doppelt wir-
kende Gleitringdichtungen (GLRD).

= Aufgrund des hohen energetischen Wirkungsgrades, wenn das Produktél in ei-
ner KWK-Anlage eingesetzt wird, resultieren ca. 60 % weniger CO,-Emission
pro Kilowattstunde produziertem Strom im Verhiltnis zum Strom aus einem
Miillheizkraftwerk.

* Durch die GrofSe der Anlage kann eine aufkommensnahe Entsorgung und ver-

brauchsnahe Energieumwandlung gestaltet werden.

Fin Detail zum Thema ,,Okonomie® ist folgendes: Zu Beginn des Entwicklungs-
prozesses wurde gepriift, wie das Rohmaterial sauerstofffrei in ein Reaktorsystem
eingetragen werden kann, ohne dass bei eventuellem Uberdruck im Reaktorsystem
brennbare Gase nach auflen gelangen. Es gibt zwei bis drei gingige verfahrenstech-
nische Losungen, wie Zellradschleuse oder Extruder. Beide Losungen wurden nach
intensiver Priifung verworfen. Eine Extruder-Lsung hitte zur Folge gehabt, dass
allein fiir den Extruder eine elektrische Leistungsaufnahme von knapp 300 kW zur
Verfligung gestellt hitte werden miissen. Das hitte den Prozess wirtschaftlich zum
Kippen gebracht. Deshalb wurde eine Alternative gefunden, die das Pflichtenheft
optimal erfiillt.

Dies ist eine Eigenkonstruktion, die von Nill-Tech zum Patent angemeldet wurde.



Mit dieser Losung kann dieselbe Aufgabenstellung, wie zuvor geschildert, mit einer

elektrischen Leistungsaufnahme von unter 10 kW erfillt werden. So ist es wichtig,

bei einer Anlage und Technologie, dass neben dem stimmigen Grundgedanken

auch viele anspruchsvolle Detaillssungen zum Erfolg beitragen.

Es wird hiufig gefragt: Warum dieser Aufwand fiir SYNTROL® und warum wird
Plastikabfall nicht einfach verbranne?

Aus aktueller Sicht gibt es fiinf bedeutsame Griinde, die fiir SYNTROL® sprechen

und gegen ein Verbrennen:

1.

Die neue EU-Abfallrichtlinie sieht eine Abfallhierarchie vor: An zweiter Stelle
nach Vermeidung und vor Wiederverwertung kommt hier das Recycling. Die
SYNTROL-Technologie zihlt zu den Recyclingverfahren. Ab 2020 fordert die
Abfallrahmenrichtlinie ein Recycling von 50 %. SYNTROL® kann hier einen
wichtigen Beitrag leisten.

Okonomie: Die Okonomie spricht ebenfalls fiir SYNTROL?, da die kostende-
ckende Verbrennung von Miill in einem Miillheizkraftwerk deutlich mehr als
100 €/ Tonne Kosten verursacht, SYNTROL® jedoch einen Wertstoff gene-
riert, dessen Preis sich im Moment an Heizdl HEL orientiert.

Okologie: Die Miillverbrennung geschicht aus wirtschaftlichen Griinden
meist in groflen Anlagen. Diese Anlagentechnik ist jedoch iiberwiegend in
verbrauchsfernen Gebieten lokalisiert, d. h. die bei der Verbrennung anfallen-
de Wirme kann sehr schlecht genutzt werden. Mit dem in der SYNTROL®-
Anlage produzierten Produkesl kann jedoch der Energietriger zu verbrauchsna-
hen KWK-Anlagen einfach und problemlos transportiert werden. Durch diese
Verbrauchsnihe kann der Vorteil optimal genutzt werden, d. h. der Gesamtwir-

kungsgrad betrigt deutlich mehr als 70 %.

. Technik: Kunststoffabfille in Direktverbrennungsanlagen wie Miillheiz-

kraftwerke und Zementéfen sind verbrennungstechnisch schwierig zu hand-
haben. Das Ausbrandverfahren ist sehr schlecht, d. h. vielfach ist noch nicht
verbrannter Koks in der Asche dieser Verbrennungsanlage enthalten und
fiihre auch zu hiufigen Betriebsstérungen. Da der Miill fiir Miillheizkraft-

werke meist nicht vorsortiert wird, ist in diesem Miill ein hoherer Anteil an
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PVC enthalten, der bei der Verbrennung zur Abspaltung von Salzsiure fiihrt.
Die entstehende Salzsiure fithrt wieder in den nachfolgenden Wirmetauscher-
registern zu hohen Korrosionsschiden.

5. Nachhaltigkeit: Die SYNTROL®-Technologie stellt eine Méglichkeit dar, um
aus Abfall nicht nur einen fliissigen Energietriger zu gewinnen, sondern auch

einen vielfiltig nutzbaren Rohstoff fiir die Industrie.

In klassischen Raffinerie-Prozessen ist in der Regel die Linge der Kohlenwasser-
stoffketten durch Druck- und Temperaturbedingungen begrenzt. Aus Verdffentli-
chungen von Herrn Dr. Utzig ist weiter bekannt, dass Wachse mit einem hoheren
Schmelzpunkt durch eine Mischung von Paraffinen und Polyolefinen dargestellt

werden konnen.

Jedoch weisen diese Mischungen zwei ausgeprigte Maximas der mittleren Molekiil-
kettenlingen aus. AufSerdem weisen diese Mischungen, bedingt durch den héheren
Polyolefin-Gehalt, eine hohe Viskositit auf, so dass der technische Einsatzbereich

sehr stark eingeschrinke ist.

Wiinschenswert wire hier mit Sicherheit, ein Gemisch zu erzeugen, das nur ein
Maximum der Molekularmasseverteilung aufweist und dessen Viskositit deutlich

unter der Viskositit der vorher beschriebenen Mischung liegt.

Weiter wird von den Anwendern gefordert, dass die Molmassenverteilung sehr eng
ist und somit der Schmelzpunkt in einem sehr engen Bereich reproduzierbar dar-
gestellt werden muss. D. h. die Reaktionsbedingungen fiir den thermischen Abbau
von Polymeren miissen in einem sechr engen Bereich eingeregelt werden konnen.
Durch die Art des Wirmeeintrags und die Mehrstufigkeit der SYNTROL®-Anlage

konnen diese Erfordernisse optimal abgedeckt werden.

Als weiterer Freiheitsgrad neben der Mehrstufigkeit und Temperaturfithrung kann
in einem bestimmten Bereich auch der Druck variiert werden. Dies ist eine wichti-

ge Voraussetzung fiir die Produktion bestimmter Wachse aus Polymeren.
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Hierzu ist eine Anlage notwendig, die zur Reduzierung der mittleren Molekular-
masse von Polyolefinen fithrt. Dieser Prozess muss jedoch duflerst schonend von-
statten gehen, um Parallel-Reaktionen, wie die Bildung von Gasen und Koksen,

moglichst weitgehend zu unterdriicken.
Die Anlage muss idealerweise folgende Eigenschaften aufweisen:

= Temperaturregelung sehr exake in moglichst 2—4 Stufen einstellbar und regelbar
* Druck: von leichtem Uberdruck bis niedrigem Unterdruckbereich einstellbar
* Jede Temperaturstufe muss mit einem Zwangsfordersystem ausgestattet sein,

um die ideal bearbeitete Polyolefin-Mischung austragen zu kénnen.

Alle geforderten Bedingungen kénnen sowohl durch die Anlagenkonzeption als
auch durch den SYNTROL"-Prozess an sich vollstindig abgedeckt werden. Uber
dieses bietet der SYNTROL"-Prozess die Moglichkeit, eine Optimierung des Er-

gebnisses durch die in der Anlagenkonzeption vorhandene Flexibilitit zu realisieren.
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Jens-Andreas Bottger | Logmed Cooperation GmbH, Halle
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Die Moglichkeiten der Logoil-
Technologie fur die Herstellung
von Wachsen und Paraffinen
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Die 2006 gegriindete Logmed Cooperation GmbH besteht aus den Gesellschaftern
Géldner Umwelt- und Hygienetechnik GmbH und der Energiequelle GmbH. Die
Goéldner Umwelt- und Hygienetechnik GmbH, deren Kerngeschift in Entwick-
lung, Vertrieb und Betrieb von Anlagen zur Desinfektion von krankenhausspezifi-
schen Abfillen besteht, brachte Patente und Know-how in das Unternehmen ein.
Die Energiequelle GmbH, ihrerseits titig auf dem Gebiet der erneuerbaren Ener-

gien, stellte das erforderliche Risikokapital fiir die Entwicklungsleistungen bereit.

Im Kern besteht die Entwicklung in der Schaffung einer Technologie, welche es
ermdglicht, aus dem Polyolefinanteil der Mischabfille aus dem Gesundheitswesen
auf dem Wege der katalytischen Niedertemperaturkonvertierung synthetische Ole
zZu erzeugen.

Grundvoraussetzung ist die saubere Separation der Polyolefine iiber ein Trennver-
fahren. Es werden das TLT-Verfahren der TLT Kunststoff-Recycling Anlagenbau
GmbH genutzt.

Abbildung 1: Trennung von Kunststoffen unterschiedlicher Dichte.
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Geeignete Kunststoffe fiir die katalytische Niedertemperaturkonvertierung sind

Polyethylen und Polypropylen mit Dichten unter 1 g/cm?, aber auch Polycarbonat

und Polystyrol mit ihren hoheren Dichten. Ungeeignet sind

= halogenhaltige Kunststoffe, z. B. Hart- und Weich-PVC, PTFE (Polytetrafluor-
ethylen), PFA (Perfluoralkoxy-Copolymer),

= PET,

= DPolysulphon, Polyethersulphon.

Die Anlage kann 50 1/h Destillate erzeugen. Dabei besitzt die Destillationskolonne
zehn Abginge. Langkettige Paraffin-Naphthen-Gemische werden tber Filter aus
dem Sumpf des Reaktors abgezogen. Die Grundparameter des technologisch um-
gesetzten Prozesses der katalytischen Niedertemperaturkonvertierung lassen sich

wie folgt beschreiben:

* Qualitdtsparameter der Ausgangsstoffe (Polyolefine, Abwesenheit von Cl und S)
= Katalysatorzufuhr
= Reaktionstemperatur < 400°C

= kontinuierlicher Prozess

Erste Analysen der erzeugten Wachsgemische wurden durch die Romonta GmbH

erstellt. Sie zeigen folgende Ergebnisse:

Kriterium Wachsprobe A | Wachsprobe B
Erstarrungspunke [°C] 98 86
Tropfpunkt [°C] 142 112

Sdurezahl [mgKOH/g] nicht benannt nicht benannt
dyn. Viskositit bei 120°C [mPas] 116 204
Penetration (25°C/100g/5s) [0,1 mm] 40 20

DSC-Kurve siche Anhang siche Anhang
Enthalpie [J/ g] 54,2 71,4
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Durch das Hauptzollamt Magdeburg wurde der Logmed Cooperation GmbH An-
fang 2010 ein Warencode fiir das Paraffin-Naphthen-Gemisch erteilt. Im Befund
des Bildungs- und Wissenschaftszentrums der Bundesfinanzverwaltung ist die Sub-

stanz beschrieben als:

~Paraffin, mikrokristallines Erdélwachs, paraffinische Riickstande (,.slack wax")
Ozokerit, Montanwachs, Torfwachs, andere Mineralwachse und dhnliche durch
Synthese oder andere Verfahren gewonnene Erzeugnisse.”

Abbildung 2: Produkte aus dem Logoil-Verfahren.
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Die Warenbeschreibung gibt folgende Eigenschaften an:

»Naphthen-Paraffin-Gemisch*

Herkunft (gemif§ Antragsangaben): Hergestellt aus Kunststoffresten, Sumpf der
Anlage.

AufBere Beschaffenheit: Eine klumpige, fettige dunkelbraune Masse mit undefinier-

barem Geruch.

Priifergebnisse:
Infrarotspekroskopie (FT-IR): Uberwiegend aliphatische
Kohlenwasserstoffe, daneben
Aromaten
Schmelzpunke: ca. 125°C
Dichte bei 125°C (Spindel): 0,82 kg/1
Dichte bei 70°C (unterstellt): unter 0,942 kg /1
Konuspenetration bei 25°C (ASTM D 937): unter 80

Die nichsten Aufgaben der Entwicklungsarbeit bestehen in der eingehenden Ana-
lyse der erzeugten Wachsprodukte hinsichdlich ihrer Eigenschaften und deren Be-

einflussbarkeit durch Rohstoffauswahl und Prozessfithrung,.
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Teil C

Die Rohstoffbasis



62




63

Irina Bremerstein | MULTIPORT Recycling GmbH, Bernburg

Verfugbarkeit und Aufbereitung
von Kunststoffabfallen in der
Recyclingwirtschaft fur die
Herstellung von Wachsen
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Einleitung

Am Standort in Bernburg sind zwei Firmen beheimatet, die sich mit dem Kunst-
stoffrecycling beschiftigen. MULTIPORT Recycling GmbH verwertet HDPE-
und PP-Abfille aus dem Post-Consumer-Bereich. Die MultiPet Gesellschaft fiir
PET-Recycling mbH verarbeitet PET-Flaschen aus dem Einweg- und Mehrwegbe-
reich. Beide Firmen gehéren zur Multiplast AG.

WE CLOSE THE CIRCLE

" -
Multiplast
S
|
| |
Competence-Centre Bernburg ‘ Competence-Centre Rain
PET Recycling
— Q=)MULTIPET _O DROSSBACH
Bcyeiing
PP, HDPE- Recycling e .

— @MULTIPORT

Waste Management,Consulting

L @)ABAKUS SERVE

Abbildung 1: Firmenstruktur

MULTIPORT ist inzwischen einer der grofiten Recycler fiir HDPE und PP in
Deutschland und verarbeitet 25.000 t Abfille pro Jahr zu Regranulaten und be-
treibt eine eigene Spritzgussabteilung fiir die Herstellung von Kabelkanilen und
Wasserrinnen aus Rezyklaten. MultiPet verarbeitet ebenso 25.000 t PET-Flaschen
pro Jahr und stellt daraus PET-Flakes verschiedener Qualititen her.
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= 28.000 m* in Bernburg (DE)

* Biiros in Bernburg (DE, Haupt-
sitz), Bochum (DE), Kéln (DE),
Tittling (DE)

Multiport im Uberblick ‘ MultiPet im Uberblick
Produktionsanlagen und Kapazititen
Standorte: Standorte:

* 12.000 m? in Bernburg

= Biiros in Berlin (DE), Bernburg
(DE, Hauptsitz), Koln (DE), Tittling
(DE), Hangzhou (China), Prag (CZ)

Anlagen:

* 3 Linien zur Verwertung von
Kunststoffabfillen

= 1 Shredder

= 3 Extrusionslinien

= 4 Spritzgussanlagen

Anlagen:

= 2 Linien zur Verwertung von PET-
Flaschen-Abfillen (zerkleinern,

waschen, trennen, trocknen)

Kapazititen :

* HDPE und PP-Verwertung (Input)
25.000 t/a

* Regranulierung (Output)
21.000 t/a

= Kabelkanile 50.000 m/a

= Wasserrinnen 250.000 m/a

Kapazititen:

= Verwertung PET-Flaschen (Input)
25.000 t/a

= PET-Flakes (Outpur) 18.000 t/a

= DPE/PP-Mahlgut 1.800 t/a

Tabelle 1: Ubersicht zu Multiport und Multipet

Die Hauptanwendung fiir die Regranulate sind extrudierte Rohre (Wellrohre oder

Glattrohre fiir den Einsatz als Abwasserrohr, Drainagerohr oder Kabelschutzrohr),

Platten fiir den Thermoformprozess, Abdeckungen und verschiedene Spritzguss-
teile. Die PET-Flakes finden hauptsichlich Anwendung bei der Herstellung tech-

nischer Fasern, Folien und Platten und Verpackungsbinder.
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1 Kunststoffabfdlle - Quellen, Verwertungswege, Mengen, Preise

Da sich die verarbeiteten Kunststoffabfille im Wesentlichen aus kurzlebigen
Kunststoffprodukten generieren, lohnt es sich zuerst zu schauen, wie die Produk-

tions- bzw. Verbrauchsmengen von Kunststoffen in Europa ausschen.

Disposal
st 12.1 Mtonne

Packaging
38%

Recovery
12.8 Mtonne

7.5 Mtonne
3
40% short service life of product

and 60% long Recycling Energy recavery

¢

Automotive
8%

Building & Construction
21%

Abbildung 2: Verbrauch und Verbleib von Kunststoffen in Europa (vgl. Plastics (2009)).

Nach den neuesten Zahlen ist in 2008 die Nachfrage nach Kunststoffen in Europa
auf etwas unter 50 Mio. t gesunken. Etwa 40 % davon wurden in kurzlebige Pro-
dukte verarbeitet (im Wesentlichen Verpackungen). Die tibrigen 60 % finden ihre
Anwendung im Baubereich, im Automobilbau, im Elektro- und Elektronikbereich,

in Mobeln, in der Landwirtschaft usw.

Trotz der etwas gesunkenen Nachfrage ist die Abfallmenge aus dem Post-Consumer-
Bereich in 2008 auf 24,9 Mio. t gestiegen. Das Verhiltnis zwischen Beseitigung und
Verwertung ist zugunsten der Verwertung gestiegen: 12,1 Mio. t in die Beseitigung
zu 12,8 Mio. tin die Verwertung. Unter Beseitigung ist hier vor allem die Deponie-
rung zu verstehen. Die Verwertung unterteilt sich in stoffliche Verwertung (werk-
stofflich und rohstofflich) und energetische Verwertung (MVA mit Energieauskopp-
lung, Kraftwerke, Zementwerke, Ersatzbrennstoffwerke). Der Anteil der stofflichen
Verwertung ist im Mittel auf 24,5 % gestiegen. Es sind noch grofle Unterschiede
zwischen den Lindern Europas zu verzeichnen, wobei Linder mit groffen Kunststoff-

abfallmengen nicht unbedingt hohe Verwertungsmengen vorweisen kénnen.
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Der grofte Einsatzbereich fiir die Kunststoffe — Verpackungen und Bau — wird
dominiert von den Kunststoffarten PE, PP und PET. Im Baubereich dominiert
PVC, bei Sonstigen (Haushaltartikel, Sportgerite, Landwirtschaft, Mébel usw.) ist
wiederum PP herausragend. Die Menge der insgesamt eingesetzten PE und PP in

Deutschland betrigt insgesamt 5,2 Mio. Tonnen.

Wie schon erwihnt, generieren sich die Kunststoffabfille vor allem aus den kurzle-
bigen Produkten, die eindeutig von den Verpackungen dominiert werden. Durch
entsprechende europiische Gesetzgebungen werden aber auch andere Bereiche zu

separater Erfassung und Verwertung verpflichtet.

Agriculture; 0}1:2::;
5% g
House /
wares,
Leisure,
Sports, etc.;
3%

E&E; 5%
Automotive;
5%
Packaging;
B&C; 6% 63%

Vgl. EUPR 2010

| Kunststoffabfille insgesamt |
4,86 Mio. t (100%) |

Verwertung Beseitigung / Deponie

' 4,68 Mio. £ (96,3%) 0,18 Mio. t %)
energetisch stofflich
2,51 Mio. (51,8%) Ir 2,17 Mio.  (44,5%)

Sonstiges

MVA i
l 2,11 Mio_ t(43,5%) I 0,40 Mio_t (8,3%) l 2,1 Mio_t(43,1%) l 0,07 Mio_t(1,4%)

= Von den emmittelten rund 4,86 Mio. t Kunststoffabfallen in Deutschland im Jahr 2007 wurden 43%
einer werkstofflichen, 52% einer energetischen, sowie 1% einer rohstofflichen Verwertung
zugefahrt.

= Die in 2005 aufgezeigten Zwischenlagerungen beschranken sich mitlerweile auf ein Minimum und
werden nicht mehr separat ausgewiesen.

Abbildung 3: Herkunft und Verwertung der Kunststoffabfalle in Deutschland.
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Deutschland spielt bei der separaten Erfassung von Kunststoffabfillen und bei
der Verwertung eine Vorreiterrolle. Die Hauptursache dafiir ist die konsequen-
te Durchsetzung eines Deponierungsverbotes fiir Kunststoffe. Die rohstoffliche
Verwertung spielt nach der SchlieSung des Sekundirrohstoffzentrums Schwarze
Pumpe (SVZ, Herstellung von Methanol) mit nur noch geringen Verwertungs-
mengen im Hochofen keine Rolle mehr. In Deutschland werden schon iiber

2 Mio. Tonnen Kunststoffe werkstofflich verwertet.

Zurzeit sind im Bereich der energetischen Verwertung durch das Uberangebot an
Verbrennungskapazititen Verwerfungen zu verzeichnen. Die dort sinkenden An-
nahmepreise fithren dazu, dass sich in manchen Bereichen das Aussortieren von

Kunststoffen fiir die werkstoffliche Verwertung nicht lohnt und somit Mengen

fehlen.

Als Quelle fiir polyolefinische Kunststoffabfille kommen vor allem der Verpa-
ckungsbereich bzw. dhnliche Produkte aus dem Haushaltbereich oder die Land-
wirtschaft in Frage. Zum groflen Teil sind die Wege der Kunststoffabfille schon
abgesteckt. Hier gilt es neue Quellen, vor allem im europdischen Maf3stab, zu er-
schlieflen.

Auf dem nebenstehenden Diagramm sind beispielhaft fiir die Preisentwicklung bei
Standardkunststoffen (Neuware) die Preise fiir verschiedene PP-Sorten und fiir Po-

lystyrol dargestellt.
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Relative Preisentwicklung Standardkunststoffe

PP-PS 1984-2010 —e— PP Homopolymere - Spritzgussqualitaten
—&— PP Homopolymere - Folienqualitaten
PP Copolymere - Spritzgussqualitaten
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—=—PS Normal
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Abbildung 4: Vgl. Lihr 2010.

Regranulate aus PP, HDPE und LDPE werden als Substitute fiir Neuware einge-
setzt, deshalb orientieren sich die Preise fiir die Ballenware und Regranulate daran.
Die Nachfrage nach Regranulaten steigt bevorzugt bei hohen Neuwarepreisen bzw.
wenn die Preise im Steigen begriffen sind. Abstiirze im Neuwarepreis wirken sich

negativ auf die Nachfrage nach Regranulaten aus.

Nach einem stetigen Anstieg der Preise fiir Ballenware und Regranulate in 2008
und einem starken Riickgang der Preise in 2009 ist zurzeit wieder ein Anstieg auf
700 bis 800 €/t zu verzeichnen. Die Nachfrage kommt dabei nicht nur vom eu-
ropdischen Markt. Der chinesische bzw. asiatische Markt beeinflusst durch seine
grofle Nachfrage sowohl im Neuwarebereich, aber auch ganz stark im Sekundir-
rohstoffbereich die Preise. Der Rohstofthunger in China ist so grof3, dass trotz Re-
striktionen in der Einfuhr seitens der chinesischen Behorden grofie Mengen von
Altkunststoffen nach China flielen und das Land somit einen grof§en Konkurrenz-

marke fur die europdischen Recycler darstellt.
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2  Stand der Technik bei der Aufbereitung
fir die werkstoffliche Verwertung

Fiir die Aufbereitung von Kunststoffabfillen fiir die werkstoffliche Verwertung hat
sich unabhingig von der Kunststoffart zwischenzeitlich ein gewisser Standard her-
ausgebildet. Die genaue Ausfiithrung der Anlagen ist beeinflusst von den Anforde-

rungen aus der Produkeseite.

Vorsortierte
Kunststoffabfille

Ballen &ffnen, agf, weltere
Storstoffkontrolle Sortigrschritte
(Metall,
Kunststoffart ... )
Zerkleinerung
ggf. in Komb. mit
Waschstufen
Extrusion/
Agglomeration
Dichtetrennung
Regranulat/
Agglomerat
Mechanische ProzeBwasser-
Entwasserung! aufbereitung

ggf. Trocknung

Abbildung 5: Kunststoffaufbereitung, schematisch.

Ublicherweise erfolgt die Anlieferung in Ballenform, vorsortiert nach Artikel oder
Kunststoffart. Den Lieferungen liegen Spezifikationen zugrunde, die genau den
erlaubten Anteil von Fremdkunststoffen und Stérstoffen definieren. Trotzdem ist
in den Anlagen ein erster wichtiger Schritt die Vorsortierung zur Stdrstoffauslese.
Danach folgen ein oder mehrere Zerkleinerungsschritte, meist schon kombiniert
mit einer ersten Wasserzugabe, um das Aufgabematerial zu homogenisieren, Fremd-
kunststoffe und Stérstoffe aufzuschlieflen und Verunreinigungen im Wasser zu sus-
pendieren. Zwischen den einzelnen Schritten ist es wichtig, immer wieder das ver-
schmutzte Wasser abzutrennen. Weitere zusitzliche Waschschritte wie z. B. bei der
PET-Verwertung die Heiflwische kdnnen folgen.

Als Sortierschritte zur Abtrennung von Fremdkunststoffen bzw. Storstoffen und

zur Einstellung von Produktqualititen kommen folgende Verfahren in Frage:



= Dichtetrennung (Schwimm-Sink-Becken, Zentrifugen, ...)

* Metallabtrennung (Magnetscheider, Wirbelstromscheider, Metalldetektoren,
Koronawalzenscheider)

= Kunststoffartensortierung (NIR, Elektrostatische Sortierung)

= Farbsortierung

Je nach Anforderung der nachfolgenden Schritte folgt eine mechanische Entwis-
serung oder eine Trocknung. Wenn Regranulate hergestellt werden, erfolgt dies
meistens durch eine Extrusion mit Entgasung und Schmelzefiltration. Es werden

aber auch Mahlgiiter (Flakes) gehandelt.
3  Anforderungen aus der Wachs- und Paraffinherstellung

Ein wichtiger Aspeke fiir den Einsatz der Kunststoffabfille ist die Sortenreinheit.
Diese wird im Wesentlichen durch die Vorsortierung bestimmt. Da aber in der Vor-
sortierung Artikel sortiert werden, sind dort Artikelbestandteile wie Flaschenkappen
oder Etiketten aus anderen Kunststoffsorten nicht abtrennbar. Hier sind Nachbes-
serungen in der Aufbereitung moglich. Méglich gemacht wird dies z.B. durch die
NIR-Sortierung im Flake-Bereich. Der Gehalt an Fremdstoffen und sonstigen Ver-
unreinigungen wird durch die Intensitit der Waschstufen, Anzahl der Waschstufen

aber auch im Regranulierprozess selbst beeinflusst (Entgasung/ Schmelzefiltrierung).

Die Fiillstoffe, Additive und Farben, die in Kunststoffartikeln immer enthalten
sind, kénnen durch die Aufbereitung in ihrer Menge nicht beeinflusst werden. Eine
begrenzte Beeinflussung ist durch Auswahl der Herkunft oder die Eingrenzung auf
bestimmte Artikel méglich. Hier stellt sich aber sofort die Frage nach der Verftig-

barkeit und den Kosten.
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4  Thesen zur Einordnung

Zum Schluss einige Thesen, wie die Herstellung der Wachse und Paraffine aus Alt-

kunststoffen einzuordnen ist und welche Chancen und Risiken sich daraus ergeben.

= Die Herstellung von Wachsen und Paraffinen steht im Wettbewerb zur bereits
etablierten werkstofflichen Verwertung von HDPE, LDPE und PP.

= Eine Chance fiir die Herstellung von Wachsen aus Altkunststoffen ergibr sich,
wenn die konventionellen Rohstoffe fiir die Wachsherstellung knapp bzw. teuer
sind oder wenn sich aus den PO-Wachsen ,Spezialititen® herstellen lassen.

= Die sich entwickelnde Nachfrage nach Latentwirmespeichermedien bietet eben-
falls eine Chance.

= Sekundir-PO ist ein Rohstoff, der Marktpreisen unterliegt — mit allen Risiken
und Chancen.

* Die Menge an Sekundir-PO aus getrennt gesammeltem Abfall ist in Europa
begrenzt. Potential liegt noch in den Beseitigungsabfillen.

= Die Erlose fiir die hergestellten Wachse und Paraffine miissen den Rohstoffpreis
und die Vollkosten fiir die Aufbereitung und Umwandlung abdecken.

5 Zusammenfassung/offene Fragen

Das Thema der Herstellung von Wachsen und Paraffinen ist aufgegriffen worden aus
der Méglichkeit der Darstellung eines grofieren Markees fiir Wachse im Einsatz als

Latentwirmespeicher und der daraus folgenden Suche nach preiswerten Rohstoffen.

Aus den Darstellungen, den Informationen und bisher gelaufenen Untersuchungen
stellen sich folgende offene Fragen bzw. Aufgabenstellungen, die bearbeitet werden

miissen:

Die Anforderungen aus den Anwendungsbereichen der Wachse und Paraffine sind
sehr unterschiedlich. Der Einsatz des Produktes als technisches Wachs stellt sicher
die hochsten Anforderungen, gefolgt vom Einsatz als Latentwirmespeichermedium
gefolgt vom Einsatz als Bitumenzusatz. Dem gegeniiber stehen die Méglichkei-

ten der heute verfiigbaren Aufbereitungstechniken beginnend bei der Sortierung
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bis hin zum Umwandlungsprozess. Hier ist es notwendig, einen Kompromiss im
Dreiecksverhiltnis ,,Anforderungen — technische Machbarkeit — Kosten“ zu finden.
Ein wesentlicher Aspekt bei den Kosten ist noch die offene Frage nach der 6ko-
nomisch sinnvollen Anlagengrofe fiir die Umwandlungsprozesse (Cracken, Hy-
drierung, Fraktionierung, ...). Diese Frage ist wichtig, um die Verfiigbarkeit von
Rohstoffen einschitzen zu kénnen.

Es ist wichtig, nach alternativen Rohstoffquellen zu suchen. Denkbar wiren hier
PO-Fraktionen aus dem Hausmiill, die wegen ihres typischen Geruchs niche fiir
neue Gebrauchsgegenstinde einsetzbar sind, oder Verpackungen mit solchen
schadstofthaltigen Inhalten oder Kontaminationen, die sich nach einem Hochtem-

peraturprozess zersetzen.
Quellen

EUPR (2010): ,How to increase the mechanical recycling of post-consumer plas-

tics®. Strategy Paper.

Liihr, Jens (2010): ,Verwertung technischer Kunststoffe“. Workshop, Bonn: 13.
Altkunststofftag.

Plastics (2009): ,Compelling Facts about Plastics® url: http://www.plasticseurope.
org/document/the-compelling-facts-about-plastics-2009.aspx
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Thema

+
m Der Rohstoffmarkt bei Altkunststoffen

m Anforderungen an die Trenn-
technologien und Mdéglichkeiten der
TLT-Anlagentechnik

TLT

Auszug aus einer Studie
von trend:research

Kunststoffe: Aufkommen und Entwicklung

= 12,9 Mio. t Kunststoffe werden in Deutschland verarbeitet (2007)

= Insgesamt fielen 2007 in Deutschland ca. 4,86 Mio. t KST-Abfdlle an
Die Gesamtabfallmenge stieg gegeniiber dem Jahr 2005 um

0,44 Mio. t an.

Hiervon sind:
ca. 3,81 Mio. t Post-User-Abfélle und
ca. 1,05 Mio. t Produktions- und Verarbeitungsabfille.

= Von der Gesamtabfallmenge entfielen allein
etwa 1,871 Mio. t auf PE
0,799 Mio. t auf PP und
TLT 0,563 Mio. t auf PVC



Auszug aus einer
i Studie von trend:research

= Von der Gesamtmenge wurden
2,17 Mio. t Kunststoffabfalle stofflich verwertet; hiervon
2,1 Mio. t werkstofflich
0,07 Mio. t rohstofflich

= 2,51 Mio. t wurden energetisch in Miillverbrennungs- oder sonstigen
Verbrennungsanlagen verwertet oder verbrannt

(MVA: 2,11 Mio. t; sonstige: 0,40 Mio. t)
= 0,18 Mio. t wurden durch Deponierung beseitigt.

TLT

Kunststoffabfille aus
| gemischten Fraktionen

m Ohne Kunststofftrennung keine
sinnvolle und wirtschaftlich vertretbare
Verwertung.

m Die Qualitat der Trennung bestimmt
die Erldse.

m Angestrebte Sortenreinheit > 95 %

TLT
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Die unterschiedlichen
| KST-Trennverfahren

TLT

Handische Sortierung
Dichtetrennung

mit Schwimm-Sink

mit der Zentrifuge

mit dem TLT-Verfahren

NIR

Roéntgen

Laser

Elektrostatische Trennung

Eingesetzte
Trenntechnologien nach
1 Zielfraktionen

PET flakes PET/PE Trennung Wasser
Postconsumer KST PP/PE/PS PP/PE mit Flissigkeiten
<1 nass / NIR
Folie LDPE Windsichtung/nass
Altauto ASR nass und trocken
elektrostatisch
Elektro KST WEEE PP/PE nass,
PS/ABS elektrostatisch
Sonstige Kabel PVC/PE nass mit Wasser

TLT
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Zusammensetzung
Kunststoffe WEEE

Polyvinyichlorid (PVC)

100,00%

Dichtetabelle WEEE

Dichte-Tabelle fiir Kunststoffe aus WEEE

Dichte [glcm3]
0,80 0,90 1,00 110 120 1,30 140 150 1,60 1,70 1.80 1,90 2,00
! === 1:[1,16 - 1,35] Polyvinylchlorid (w eich), PVC
2 = 2:[1.38- 1,55) Polyvinychlord (har), PVC
3 —3:[1,05- 1,05] Polystyrol, PS
4 === 4:0.94 - 0.96] Folyethylen, HOPE
5 === 5:[0,90 - 0,90] Polypropylen, PP
6 =l 62 [1,60 - 2,00] Kunststoffe, GfK-
7 ——7.(1,04-1,06] L ABS
8 8. [1,12- 1,14] Polyamid, PA
9 = 8:(1,20- 1.20] Poycarbonat, PC
0 == 10:(1,05- 1.20] Polyurethane, PR
1 === 11:[1,70 - 2,00] Polyester-, Epoxid-, Phenolharze
12 === 12:[1,31 - 1,31] Polybutylenterephtalat, PBT
13 13:[1,17 - 1,20] Polymethylmethacrylat, PMMA

‘ ‘ =8— 14: (1,00 - 1,00] Styrol-Acrylnitri-Copolymer, SAN
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Voraussetzungen an die
Trennfliissigkeiten
| allgemein

Umweltfreundlich

Geruchsneutral

Preiswert

Leicht abwaschbar von den Flakes

Keine Beeinflussung bei der Weiterverarbeitung durch Extrusion
Erhaltung der elektrostatischen Eigenschaften

Leicht dosierbar, ohne Korrosionsprobleme oder Versalzung der
Anlagenteile

= Einleitbar, geeignet fiir Wasser- oder Medienaufbereitung
s Moglichst mit Sicherheitsdatenblatt
Nicht oder nur schwer entziindlich

TLT

Anforderungen an eine
+Trennfliissigkeit <1

Geeignet fiir die Wasser-Medienaufbereitung
Nicht oder nur schwer entziindlich

Keine Ausgasung, moglichst ohne Alkoholzusatz
Leicht zu reinigen

speziell in der Aufnahme von Wasser begrenzt
Abscheidung von Wasser vor Dichteanderung
Viskositat wie Wasser

Preis im Rahmen der kalkulatorischen Mdglichkeiten fir eine
wirtschaftliche Verarbeitung

TLT




Grenzen der
| Nasstrennung

m Bei geschaumten Kunststoffen
m Bei gleicher Dichte

m Bei eingebundenenen Schwermetallen
oder Substanzen, die die Dichte
verandern

m Bei Laminaten

TLT

TLT Verfahren
+

= Mit dem patentierten Verfahren der TLT-Kunststofftrennung werden
die verschiedenen Kunststoffgemische in einzelne sortenreine
Fraktionen aufgeteilt.

= Die patentierte Turbo Laminare Trenntechnik ist ein
Nass-Trennverfahren und basiert auf der Trennung nach dem
unterschiedlichem spezifischen Gewicht der Kunststoffe in
Trenn-Medien mit bestimmter Dichte.

= Dazu benutzt man Fliissigkeiten,
die iiber eine Dichte verfiigen,
in der sich die jeweiligen

Kunststoffgemische in Leicht- und
Schwerfraktionen trennen.

TLT
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Funktionsschema
+

TT separation tank —p Do
'y
=
o (4] fn'
mising
tank o

Buiffer-
slo

Trennung von Kunststoffen
unterschiedlicher Dichte mit
| dem TLT Trennverfahren

Turbo Laminare
Trenntechnik
Kunststoff-Recycling
Anlagenbau GmbH

Separation of Mixed Plastics

ot
VS

|
5

1 Shredaer (< 50 mm) 4 Ory-geentig 7 T separation tark 10 Waienreatment 1.0 3 A separeto-
2 Swm/snk separaior 5 Uquidtreztment 11 1 Screen drainace 1 <0 14 Bloklcatalic separation
3 M (<20 mm) & LT g e 9 Sloge conteer 2 Themnc drying 15 Liguigastrent 052
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Kunststoffe PP/PE/PS
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Alternative Technologien zur
Gewinnung von Wachsen und
Paraffinen
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Herstellung von langkettigen
n-Paraffinen (Bioparaffinen) aus
nachwachsenden Rohstoffen
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In den letzten Jahrzehnten ist das Bewusstsein der Endlichkeit der klassischen Roh-
stoffe unseres Industriezeitalters — Kohle und Erdél — gewachsen und man sucht
nach Alternativen. Dies gilt im Moment vorrangig fiir die Energiegewinnung, je-
doch ist Biomasse auch als Chemierohstoff sehr interessant. Die stoffliche Verwer-
tung von Pflanzenmaterial ist uralt, aber der Einsatz moderner chemischer Verfah-
ren bietet noch viele Mglichkeiten, die iiber die Herstellung von Biokraftstoffen

hinausgehen.

Fiir das Netzwerk Wachse kénnten zudem die durch einfache Extraktion zu ge-
winnenden natiirlichen Wachse von Interesse sein. Diese entsprechen in Bezug
auf ihre thermischen und mechanischen Eigenschaften der Definition der Wachse,
sind aber keine Paraffine im eigentlichen Sinne, sondern Gemische aus langketti-

gen Karbonsiureestern mit Fettalkoholen.

Beispiele:

= Carnaubawachs: Fp. 90-87°C 19000 t/a 80 % Fettsduren, 10 % Fettalkohole
= Candellawachs: K\W-Stoffe C29-33

= Bienenwachs: Fp. 62-65°C Myrcin 65 %, Cerotinsiure, Mellisinsiure

= Stearin: Stearin (C18 Fp. 61-64 °C) + Palmitinsiure (C16 Fp. 69°C) (aus Palmél)
= Wollwachs (Cholesterinester)

Natiirliche Paraffine (aufler Methan) sind in der Natur eher selten anzutreffen,
denn die Biosynthese benétigt spezifische Polaritdtsmuster fiir die meist sehr regio-

und stereospezifischen enzymatischen Synthesen.

Welche nachwachsenden Rohstoffe stehen zur Verfiigung?

Die Photosynthese liefert ca. 80 Milliarden t Erdolaquivalente pro Jahr, dem steht
ein globaler Primirenergiebedarf von 11,2 Milliarden Erdéliquivalenten (2004)
pro Jahr gegeniiber. Natiirlich kann nicht das gesamte Pflanzenmaterial verarbei-
tet werden, aber wenn man bedenkt, wie viele landwirtschaftliche Flichen nicht
genutzt werden, ergibt sich ein gewaltiges Potenzial. In Deutschland werden z.Z.

12% der chemischen Produkte aus erneuerbaren Rohstoffen hergestellt.
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Welche Rohstoffe sind dies?

= Kohlenhydrate (75 %):
Zellulose:
Papier, Textilien, Kleber, Kunststoffe
Stirke:
Nahrungsmittel (auch Zucker), Milchsiure, Zitronensiure,
Pharmaprodukte

Bioethanol (kann als chemischer Grundstoff eingesetzt werden)

= Lignin (20 %):
Brennstoft, Fiillmaterial, Pyrolyse

= Fette und Ole (5 %):

Zur Herstellung von langkettigen Paraffinen eignen sich am besten die Fette und
Ole. Die globale Produktion betrigt 128 Mio.t (2008/2009), davon werden
11,1 Mio. t Biodiesel hergestellt.

Im Gegensatz zu Erdél, dessen Preis im Moment durchaus vergleichbar mit den
Pflanzenélen ist, sind diese wesentlich einheitlicher und enthalten nur wenige sehr
gut definierte Hauptbestandteile. Dies sind die Glycerinester von langkettigen un-
gesittigten Carbonsiuren, die bei der chemischen Bearbeitung hydriert, hydroly-

siert oder umgeestert werden.

Das bei der Hydrolyse oder Umesterung anfallende Glycerin ist ein wertvolles
Endproduke, kann aber auch weiter als Chemierohstoff eingesetzt werden, wie in

Formel 1 gezeigt:
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(RCO) ;05C5Hs — RCOOH + Glycerin

CL

+2HCL
ctJvu o H OH
Base

\ H,

D—\ l 02
0
o © /ﬁ(”"

Epoxydharze

Absorber, Lacke

Formel 1: Verwertung von Glycerin.
Die Carbonsiuren kénnen weiter umgesetzt werden:

= Verestern mit Methanol = Biodiesel
* Hydrierung

= Olefinmetathese

* Methoxycarbonylierung

= Kolbesynthese

= Ozonolyse

Die Olefinmetathese spaltet die Kette der ungesittigten Carbonsiure an der Dop-
pelbindung und kniipft neue Bindungen zu olefinischen Reaktionspartnern. Diese
Reaktion spielt sich in der Koordinationssphire von W, Re oder Ru- Katalysatoren
ab. Das folgende Beispiel zeigt die Metathese von Olsiuremethylester mit Methyl-
acrylat unter Mitwirkung eines Hoveyda-Grubbs-Katalysators.



HE o
cH
[ T \]/

Hoveyda-Grubbs-Katalysator
f? p
o

Formel 2: Beispiel einer Olefinmetathese, Umsetzung von Otséuremethylat,
mit Methylacrylat.

Die Ozonolyse spaltet die Kette auch an der Doppelbindung, wobei an der Spalt-
stelle Carboxylgruppen entstehen. Dies ist eine gute Moglichkeit zur Herstellung
von Dicarbonsiuren, allerdings ist das Ozon teuer und aggressiv. Es gibt aber auch
neuere Entwicklungen, bei denen eine katalytische Oxidation mit Luftsauerstoff

eingesetzt wird (Formel 3).
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[
o

>—\_\_\—\—/—/_/_F Olsdure
>—\—\_\§\< Ozonid

H
H
0—0
Nonandisaure, Nonansaure
o
0 H
o

CHy Nachteil: Ozon ist energieintensiv und
teuer
Alternativen: Wasserstoffperoxid+
Katalysator [ Ru, Mo, W oder Re
A basiert, z.T. Luftoxidation)
o7 oH
H

W. A. Herrmann, D. Marz, J. G. Kuchler, G. Weichselbaumer,
R. W, Fischer: Verwendung von rheniumorganischen Verbin-
dungen zur Oxidation von C-C-Mehrfachbindungen, darauf
basierende Oxidationsverfahren und neue rheniumorganische
Verbindungen. German Patent Application 1989, DE-
A3902357A1

Formel 3: Beispiel fur eine Ozonolyse.

Eine sehr selektive Methode zur Abspaltung der Carboxylgruppe mit nachfolgen-
der Dimerisierung der gebildeten Radikale ist die Kolbesynthese. Diese Elektro-
synthese ist schon aus den Anfingen der Elektrochemie bekannt und liefert de-
finierte langkettige Alkane in teilweise sehr guten Ausbeuten. Dabei werden die
Carboxylate an einer Platin- oder Diamantelektrode zu den Radikalen oxidiert, die
dann unter CO_-Abspaltung Alkylradikale bilden, die unter Dimerisierung abre-
agieren. Die Reaktionsbedingungen miissen so gewihlt werden, dass an der Ano-
de einerseits ein hohes Potenzial entsteht, also die Sauerstoffentwicklung inhibiert
wird, und andererseits eine hohe Konzentration an Radikalen an der Oberfliche
der Elektrode gebildet wird. In Abhingigkeit von den Bedingungen der Elektrolyse
und dem Substituentenmuster der Carbonsiure werden allerdings auch Alkylka-
tionen gebildet, die entweder ein Proton eliminieren oder mit dem nucleophilen
Losungsmittel, z. B. Wasser, Methanol oder dem Carboxylat wie in Formel 4 dar-

gestellt, selbst reagieren.
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catnods

R*+H,0 —> ROH R0

R* —— > Alken +H'

R* +RCO,” —» ROCOR

H. Kolbe 1846

Formel 4: Schema der Kolbesynthese.

So lassen sich reine n-Alkane mit definierter Kettenlinge in guten bis sehr guten

Ausbeuten herstellen:

C17H35COOH —> C34H70 70%AUSbeute

CigH3gCOOH —> CggH7g 75 % Ausbeute
C21H43COOH —> C42H85 87 % Ausbeute

vgl. Zhang 1988

Die Kopplung der Radikale kann dabei symmetrisch, wie oben angegeben, oder
unsymmetrisch erfolgen, wenn eine Mischung von Carbonsiuren als Ausgangs-
produkt eingesetzt wird. In diesem Fall erhilt man stets eine Mischung von sym-
metrischen und unsymmetrischen Produkten. Die primir entstehenden Radikale
kénnen auch an Doppelbindungen addiert werden, was zu einer weiteren Ketten-

verlingerung fithrt. Die intensive Erforschung dieses Potenzials hat u. a. zur Nut-
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zung dieser Reaktion zur Synthese interessanter Naturstoffe, wie den Pheromonen
verschiedener Insekten gefiihrt. Da hier nur wenige Literaturstellen angegeben wer-
den kénnen, sei auf die Ubersichtsartikel von Hans J. Schifer verwiesen.

Die kurze Vorstellung einiger Synthesen mit natiirlichen Olen mag zeigen, dass
diese nachwachsenden Rohstoffe viel zu schade sind, um sie einfach zu verbrennen,
jedoch stellt auch der Einsatz als Chemierohstoff einen Interessenkonflikt dar, denn

es handelt sich hierbei um hochwertige Nahrungsmittel.
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Kunftige Rohstoffe und Technologien
zur Gewinnung von Olen, Wachsen
und Paraffinen
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Heute bilden Naphta und Erdélderivate zu 80 Prozent die Rohstoffbasis der orga-
nisch-technischen Chemie in Deutschland. Uber 8.000 Produkte werden aus Erdol

oder Erdgas erzeugt, die aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken sind.!

Auch ein grofler Teil der Wachse wird aus den sogenannten Schmierélschnitten bei
der Erdolraffination durch Raffination, Extraktion oder Destillation gewonnen. Je
nach Entélungsgrad und Raffinationsfithrung werden verschiedene Wachse (Mi-
kropetrolate, Mikrowachse und Hartmikrowachse) isoliert, die sich im Wesentli-

chen durch ihre Kristallstruktur unterscheiden.

In letzter Zeit werden insbesondere die rein synthetisch hergestellten Wachse im-
mer wichtiger, die mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese aus CO und H, oder
dem Ziegler-Natta-Verfahren aus Ethylen hergestellt werden.

Erdgas Sauerstoff Luftzerlegung Luft

Synthesegaserzeugung durch CH,+0,5 0, Therm. CO + 2H, (+C)
thermische partielle Oxidation 1400 °C
v
| RuBabtrennung
7 Gasrecycle

| Fischer- Tropsch Synthese |
Fe Co
CO+H -CH,-) + H,0
2 230 °C ( ) 2

| Kihlung und AufberE|tung

v v

Wasser Dieselol/ Restgas
Wachs  (Brenngas)

Abbildung 1: Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis Erdgas (Quelle: Thiessen/Jess).

1 Vgl Réper 2010.
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Mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese hergestellte Wachse bestehen tiberwiegend
aus gesittigten geradkettigen Kohlenwasserstoffen. Bekannt sind insbesondere die
hochschmelzenden Sasolwax®-Produkte. Die wichtigsten Anwendungsbereiche fiir
diese Wachse sind: Heif$schmelzkleber (HMA), Druckfarben und Lacke, Textilien,

Kunststoffverarbeitung sowie Poliermittel.

Die Ziegler-Natta-Synthese, im Allgemeinen in Benzin als Losemittel durchge-
fiihre, liefert sowohl harte als auch weiche Wachse. In neueren Arbeiten wird die

Synthese von hochkristallinen und niedrigviskosen Wachsen beschrieben.?

Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Ziegler-Natta-Katalysatoren zunch-
mend durch Metallocen-Katalysatoren ersetzt werden, die sich durch eine grofiere
katalytische Aktivitdt auszeichnen und mit denen die Eigenschaften der Wachse
weitaus besser gesteuert werden kénnen. Clariant legte im September 2004 im In-
dustriepark Frankfurt-Hoechst den Grundstein fiir die erste Produktionsanlage zur
Herstellung von Wachsen auf Basis von Metallocen-Katalysatoren. Diese Wachse,
die sich durch eine grofie Vielseitigkeit auszeichnen, sind insbesondere fiir die kunst-
stoffverarbeitende Industrie von besonderem Interesse. Die Anlage wurde 2006 in

Betrieb genommen und stellt jihrlich mehrere tausend Tonnen Wachse her.?

Die wichtigen Rohstoffe und Energietriger — Erdél und Erdgas — werden uns aber
in Zukunft nicht mehr in scheinbar unbegrenzter Menge zur Verftigung stehen.
Nach einer Prognose der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe wer-
den die Reserven fiir Erdél bei heutigem Verbrauch mit 41 Jahren und fiir Erd-
gas mit 60 Jahren angegeben. 146 Jahre sollen die Kohlevorrite noch reichen. Es
kommt hinzu, dass die meisten uns heute bekannten Erdélvorkommen in politisch

instabilen Regionen liegen.

2 Vgl. Schrenk/ Spitzer/ Zagefka 2008.
3 Vgl. Boller 2010.



Was tun? Die Antwort ist einfach: wir miissen den Weg zu einer neuen Energie-
und Rohstoffwirtschaft bereits heute einschlagen und nicht erst dann, wenn die
fossilen Vorrite ausgebeutet sind oder der Klimawandel die magische Marke von
2°C hinter sich zu lassen droht, wie dies in einem gemeinsamen Positionspapier der
Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), der Gesellschaft fiir Chemische Tech-
nik und Biotechnologie (DECHEMA), der Deutschen Wissenschaftlichen Gesell-
schaft fiir Erdél, Erdgas und Kohle (DGMK) und des Verbandes der Chemischen
Industrie am 11.01.2010 gefordert wird.

Dieser Beitrag soll tiber Méglichkeiten zur Einsparung von Erdsl, die Gewinnung
von Olen, Wachsen und Paraffinen aus Klirschlamm und anderen Abfillen sowie
tiber den Einsatz von CO, als Rohstoft fiir die Herstellung organischer Verbindun-

gen berichten.
2 Einige Moglichkeiten zur Einsparung von Erdol und Erdgas

Angefangen von der Erdélgewinnung bis hin zur Nutzung existieren noch grofie
Einsparpotentiale. So werden jihrlich tiber 100 Milliarden Kubikmeter Gas bei
der Erdélférderung in entlegenen Gebieten abgefackelt und verursachen 0,5 %
der menschengemachten CO,-Emissionen. Die Firma Oxfort Analyst, eine Aus-
griindung der Universitit Oxfort, entwickelte tragbare Reaktionskammern sowie
neue Katalysatoren fur die Fischer-Tropsch-Synthese, die es erlauben, vor Ort die
fliichtigen zu flissigen Kohlenwasserstoffe umzusetzen. Diese werden dem Erdsl

zugesetzt und konnen so stofflich genutzt werden.*

Die chemische Industrie verbraucht iiber 18 Millionen Tonnen Erdsl pro Jahr,
das sind etwa 15 % des Rohélverbrauchs in Deutschland. Zum Vergleich, 35 Mil-
lionen Tonnen Erdsl werden zur Herstellung von Heizol verbraucht. Uber sechs
Millionen Haushalte heizen mit Ol — etwa ein Drittel davon mit veralteten Heiz-

kesseln, die rund 40 % mehr Energie als moderne verbrauchen.’

4 Vgl. Grof§ 2010.
5 Vgl Kutzscher 2009.
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Als eine sinnvolle Alternative zur Olheizung entwickelte sich in den letzten Jahren
die elektrische Flichenheizung mit einem hohen IR-Strahlungsanteil.® Diese Heiz-
technik erlaubt enorme Energieeinsparungen, sie ist preisgiinstig und weitgehend
wartungsfrei. Mit dieser Heizung ldsst sich die Bildung von Schimmelpilz und das
Aufwirbeln von Wohngiften in vielen Wohnungen verhindern, die eingeatmet
werden und Erkrankungen der Atemwege und Allergien auslésen kénnen.”

Diese Entwicklung und die breite Nutzung der Flichenheizung mit einem hohen
IR-Strahlungsanteil zu férdern, sicht das Steinbeis-Transferzentrum Ressourcen-
Technologie und Management in Halle als grofle Herausforderung. Diesem Ziel
diente auch die sehr erfolgreiche Fachtagung ,Infrarotheizung — Heizsystem mit
Zukunft“ am 17.03.2010 in Halle. Erdol ist viel zu kostbar, um nur verbrannt zu
werden, es muss vorrangig stofflich genutzt werden, nicht zuletzt auch zur Herstel-

lung von Wachsen.
3 Gewinnung von Ol aus pflanzlichen und tierischen Abfillen

Bereits 1937 beschrieb Shibata, dass sich durch Erhitzen von organischen Abfillen
unter Luftausschluss feste, fliissige und gasformige Energietriger bilden. Er erwarb
fiir seine Erfindung in mehreren Lindern Patente, u. a. auch in Deutschland.® Sei-
ne Erfindung fand allerdings zunichst wenig Beachtung, denn die auf diese Weise
zuginglichen Stoffe lieffen sich auch aus Kohle herstellen und zudem wurde damals
die Entsorgung von Reststoffen anders gesehen und gehandhabr als heute. Auf die-
se Arbeiten machte erst ca. 40 Jahre spiter Professor Bayer in Tibingen wieder
aufmerksam, der die Bildung von Erdél und Erdgas erforschte. Er fand heraus, dass
diese von Shibata beschriebenen Abbauprozesse durch Katalysatoren, die in den
Abfillen enthalten sind, beschleunigt werden und spricht deshalb von der katalyti-

schen Niedertemperaturkonvertierung.’

Vgl. Meier 2010.

Vgl. Eisenschink 2004.
Vgl. Shibata 1937.
Vgl. Bayer 1993.
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3.1 Katalytische Niedertemperaturkonvertierung

Erhitzt man trockenen Klirschlamm oder andere Biomasse unter Ausschluss von
Luft auf 280°C bis ca. 350°C in Gegenwart cines Katalysators, dann werden or-
ganische Verbindungen entfunktionalisiert: Sauerstoff als H,O, Stickstoff als NH,,

Schwefel als H,S und Chlor als HCI werden abgespalten. Zuriick bleiben insbeson-
dere langkettige Kohlenwasserstoffe.

Dieses Reaktionsschema, tibertragen auf die Proteine, Lipide und Kohlenwasser-

stoffe, die Hauptbestandteile der Biomasse im Kldrschlamm:

* Proteine oder Eiweif§ sind aus Aminosiuren aufgebaute Makromolekiile.
Sie kénnen H,O, CO,, NH, und H_S abspalten.

* Zu den Lipiden gehoren u. a. Fette, Ole und Wachse. Fette und Ole sind Gly-
cerinester langkettiger Fettsduren. Viele Naturwachse sind Fettsdureester, die
sich aber von den Fetten und Olen dadurch unterscheiden, dass die Fettsiuren
nicht mit Glyzerin, sondern mit hoheren, primiren, einwertigen Alkoholen ver-
estert sind. Sie spalten CO, ab.

= Kohlehydrate (Zucker, Stirke und Zellulose) spalten bei der Konvertierung
H,O ab und bilden Kohlenstoft.

Bei welchen Temperaturen bestimmte Gruppen aus dem Molekiilverband abge-
spalten werden, ist abhingig von der Festigkeit der jeweiligen Bindung (Tabelle 1).
Wichtig ist, dass unter den Bedingungen der katalytischen Niedertemperaturkon-
vertierung die hochtoxischen polychlorierten Dibenzofurane (PCDF) und poly-
chlorierten Dibenzodioxane (PCDD) vollstindig abgebaut werden.
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Vorgang Temperatur
Verdampfung von Wasser, Trocknung | 120°C
Dehydratisierung

Decarcarboxylierung 250°C
Desulfierung

Dealkylierung, Depolymerisation 340°C

Spaltung von CO und
C-N-Bindungen

Crackprozesse, Cyclisierung, > 600°C
Aromatisierung

Tabelle 1: Anhaltspunkte fir temperaturabhangige Prozesse bei der thermischen Be-
handlung organischer Stoffe nach Rosemann.

3.2 Wirtschaftliches Potential der Klarschlammnutzung

Wie in Abbildung 2 dargestellt, bilden sich neben dem Ol auch Koks, brennba-
re Gase und Schwelwasser. Nach Bayer lassen sich beispielsweise aus einer Tonne
Klirschlamm bezogen auf die Trockenmasse (TS) fast 300 kg Rohél erzeugen, das
ihnlich wie Roherdsl zusammengesetzt ist. Das Ol enthilt neben Kohlenwasser-
stoffen — n-Alkane, n-Alkene und verzweigte Kohlenwasserstoffe — kaum Aromate,
aber in z.T. betrichtlichen Mengen Fettsdurederivate (Abbildung 2). Die Ole sind
weitgehend frei von anorganischen Verunreinigungen und relativ schwefelarm. Sie
lassen sich in bestehende Produktionslinien der chemischen Industrie eingliedern
und als Rohstoffe fiir viele spezielle Anwendungen, beispielsweise zur Herstellung
von Phase Change Material (PCM) zur Kilte- und Wirmespeicherung nutzen. Bei
entsprechender Prozessfiihrung konnen auch in hohen Ausbeuten Wachse gewon-

nen werden.

Etwa 40 % des urspriinglich im Klirschlamm vorhandenen Kohlenstoffs verbleiben
nach der Konvertierung zusammen mit den anorganischen Klirschlamminhalts-
stoffen im Kohleriickstand. Dieser fillt als feines Pulver an, lisst sich leicht aus dem
Reaktor entfernen und weiter verwenden. Die anfallende Kohle kann als Filterhilfs-
mittel in der Kliranlage oder als Energietriger zur Klirschlammtrocknung genutzt

werden und ist ein wertvoller Rohstoff fiir die Herstellung von Phosphatdiinger.
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Abbildung 2: Konvertierungsprodukte aus Klarschlamm nach Bayer.

Da in der Vergangenheit durch den Einsatz von Klirschlimmen ein grofer Teil
des Phosphorbedarfs der Landwirtschaft gedeckt werden konnte, was nicht mehr
gestattet ist, miissen in Zukunft verstirkt mineralische Phosphordiinger eingesetzt
werden, mit der Nebenwirkung, dass aufler Schwermetallen auch zusitzlich ra-
dioaktive Verbindungen wie Ra-226, Th-232, K-40 und insbesondere auch Uran
mit den mineralischen Phosphordiingern auf die Felder gebracht werden. Zudem
zeichnet sich weltweit eine enorme Verknappung der Rohstoffe fiir die Herstellung

von Phosphordiingemitteln ab.'

Nach einer Studie des Umweltbundesamtes fallen in Deutschland iiber 2,4 Milli-
onen t Klirschlamm (Trockenmasse) aus Haushalten und der Industrie an. Rein

theoretisch liefSen sich aus den Klirschlimmen tiber 700.000 t Rohsl gewinnen.

Neben Klirschlamm kénnen auch Tier- und Fleischknochenmehle und viele wei-
tere Reststoffe als Rohstoffe bei der katalytischen Niedertemperaturkonvertierung
genutzt werden. Dazu zihlen Abfallholz, fein gemahlenes Stroh sowie insbesondere

Abfille, die bei der Olabpressung anfallen wie Rapsschrot oder Oliventrester. '

10 Vgl. Kley/Kéhler/ Brenneis 2003.
11 Vgl. Stadlbauer 2006.
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3.3 Nutzung von landwirtschaftlichen Erzeugnissen
Sehr interessante Ausgangsstoffe fiir die katalytische Niedertemperaturkonvertie-
rung sind auch Olsaaten wie Rapssamen, Euphorbien und Lupinen. In Tabelle 2

sind die Olausbeuten fiir einige landwirtschaftliche Produkte aufgelistet.

Ausbeuten an Ol, Kohle und Fettsiuren bei der NTK von Olpﬂanzen
Substanz Olausbeute % Kohlemenge % Fettsiure im Ol %
Raps Saat 44,5 22,5 38,3
Lupinus 32,5 26,4 35,0
multabilis
Oleifera Schrot 17,1 34,03 26,52
Oleifera Saat 39,25 23,54 41,5

Tabelle 2: Olausbeuten fiir einige landwirtschaftliche Produkte.

Wie Tabelle 2 zeigt, konnen bis zu 30% des Ols Fettsiuren sein. Die qualitati-
ve Zusammensetzung der Fettsiduren entspricht technischen Fettsduregemischen.
Uberraschend ist der noch relativ hohe Anteil an ungesittigten Fettsiuren mit einer
oder zwei Doppelbindungen.

Besonders interessant ist neben Ol der Kohleriickstand: toxische Metalle sind nicht
nachweisbar. Die Kohlen lassen sich sehr leicht aktivieren und sind als Adsorben-

zien sowohl fiir Gas- als auch zur Wasserreinigung mit den besten gebriuchlichen

Aktivkohlen vergleichbar.'?

3.4 Stand und Perspektive der katalytischen
Niedertemperaturkonvertierung

2006 wurde im Auftrag der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung in

Berlin eine Studie zur Direktverfliissigung von Biomasse erarbeitet. Kritisch wird

eingeschitzt, dass es trotz vieler ausgezeichneter Forschungsergebnisse verschiede-

ner Arbeitsgruppen bisher nicht gelungen ist, die katalytische Niedertemperatur-

konvertierung in Deutschland im technischen Maf3stab zu etablieren.” Bezogen

auf Deutschland hat es viele Griinde:

12 Vgl. Bayer.
13 Vgl. Behrend 2006.



Die erste technische Anlage zur Gewinnung von Rohstoffen und Energietrigern
mit Hilfe der katalytischen Niedertemperaturkonvertierung wurde 1997 von der
Max-Aicher-Gruppe in Hammerau in Betrieb genommen. In dieser Anlage wur-
den 10.000 t/a Raffinerieklirschlimme und Tankreinigungsschlimme verarbeitet.

Diese Anlage wurde aber stillgelegt.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen errichtete zwischen 1998 und 1999 die Max-
Aicher-Gruppe in Rositz/ Thiiringen eine Anlage mit einer Kapazititvon 60.000 ¢/ a
zur Gewinnung von Ol und Koks aus Reststoffen der ehemaligen Kohle- und Erd-
olverarbeitung (Abbildung 3).

Wegen Protesten einiger Anwohner musste diese Anlage 2003 stillgelegt werden.
Das ist sehr bedauerlich, denn weltweit wird nach neuen Losungen gesucht, Ol-
sand, die groften bekannten Mineraldlvorkommen, als Rohstoff fiir die Erdslge-

winnung besser zu nutzen.

Historisch gewachsene Strukturen der Klirschlammentsorgung oder der Olgewin-
nung aus pflanzlichen Produkten sind heute noch als Barrieren fiir Investitionen
in neue Technologien zu sehen. Viel spricht aber dafiir, dass trotz der heutigen
Schwierigkeiten in Zukunft die katalytische Niedertemperaturkonvertierung breite
technische Anwendung finden wird. Sie bietet sich beispielsweise an zur Herstel-
lung von Holzkohle, die wieder zur Eisengewinnung genutzt werden soll oder fiir

humus- und nihrstoffreiche sowie wasserspeichernde Béden benétigt wird."

14 Vgl. Botecher 2009.
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Abbildung 3: Aufarbeitungsanlage Rositz (TWG Thiringer Wertstoffgewinnung
Aicher-Miller GmbH Rositz).

Auch Algen sind als kiinftige Rohstoffe fiir die katalytische Niedertemperaturkon-
vertierung zu sehen. Sie gelten als vielversprechender und vielseitiger nachwach-
sender Rohstoff, da sie schnell wachsen, reich an pflanzlichem Ol sind und in
Meerwasserbecken aufgezogen werden kénnen. Da sie keine Boden beanspruchen,

stehen sie auflerdem nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion.”

In vielen Publikationen wird iiber Méglichkeiten zur Nutzung von Algen als kiinf-
tige Rohstoffe zur Erzeugung von Wasserstoff, Biogas und Biodiesel berichtet mit
der Besonderheit, dass das bei den Verbrennungsvorgingen freigesetzte CO, in
Photoreaktoren wieder zur Biosynthese genutzt werden kann. In der Diskussion ist
ferner, die Rauchgase von Kohlekraftwerken als CO,-Quellen fiir kiinftige Algen-

Farmen zu nutzen.

15 Vgl. Carlowitz 2009.



4 Nutzung von CO, als Rohstoff fiir die Herstellung
organischer Verbindungen

Bekanntlich bestimmten Synthesen mit CO, wichtige Entwicklungen in der Che-
mie und Technik, beispielsweise die

= Harnstoffsynthese,

= Sodaproduktion nach dem Solvay-Verfahren oder die

= Salicylsiureherstellung durch Einwirkung von CO, auf trockenes

Natriumphenolat.
Bekannt ist die Wassergas-Shift-Reaktion.
CO+H,0 & CO,+H,

Von CO und H, ausgehend kénnen und werden wichtige Zwischenprodukte der
chemischen Industrie hergestellt: Alkane, Alkene, Alkohole oder mit Hilfe der
Oxosynthese aus Alkenen Aldehyde.'

Nach Presseberichten ist es Wissenschaftlern der RWTH Aachen und der Bayer
AG kiirzlich gelungen, CO, als Ausgangsstoff zur Herstellung von Polyurethan-
bausteinen zu nutzen.'” Mit Hilfe der Elektrosynthese oder iiber metallorganische

Verbindungen kann gezielt CO, zur Synthese von Carbonsiuren genutzt werden.'®

Die Entwicklung neuer Technologien zur chemischen CO,-Verwertung ist heute
wieder sehr aktuell, das unterstreicht u. a., dass das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung die Entwicklung neuer Technologien zur chemischen CO,-

Verwertung bis 2014 mit insgesamt 100 Millionen Euro fordert.

4.1 Wasserstoff - Voraussetzung fiir Nutzungen von CO, als Rohstoff
»Werden einmal die Rohstoffquellen (Erdél) noch knapper und teurer oder gehen
diese vollig zu Ende, bleibt aufler der Biomasse nur noch Kohlensiure als Rohstoff

fiir die organisch-chemische Industrie iibrig”, schreibt Professor Asinger bereits

16  Vgl. Beyer/ Walter/ Francke 1998.
17 Vgl. Boeing 2009.
18 Vgl Riittinger/ Rudorf/ Matschiner 1985.
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in seinem 1986 erschienen Buch ,Methanol — Chemie- und Energierohstoff der
Zukunft“. Mit Methanol wire es moglich, die gesamte Petrolchemie, die meisten
Treibstoffe und die Energietriger fiir den Heizungsbedarf zu ersetzen. Es wiirde
Deutschland unabhingig machen von einem GrofSteil der Importe fossiler Ener-

gietrager.'”?

Das Hauptproblem einer kiinftigen Rohstoffsicherung der chemischen Industrie
auf Basis CO, ist die Verfiigbarkeit von Wasserstoff. Er wird heute zu tiber 90 %
durch partielle Verbrennung von Kohlenwasserstoffen, katalytische Spaltung von
Methan oder anderen Kohlenwasserstoffen, katalytische Reforming-Prozesse sowie

Vergasung von Kohle hergestellt, was gleichzeitig CO,-Emissionen verursacht.?!

Als Rohstoff der Zukunft zur Herstellung von Wasserstoff ist in erster Linie Holz
zu sehen. Nach Russland ist Deutschland das europdische Land mit dem gréfiten
Waldbestand. Bekannt sind die Entwicklungen der Firma Choren Industries, die
das Synthesegas fiir die Fischer-Tropsch-Synthese aus Holzabfillen gewinnt. Ende
letzten Jahres wurde eine Pilotanlage in Betrieb genommen, in der etwa 70.000 ¢
Holzabfille pro Jahr zu Treibstoff umgesetzt werden. Der nichste Schritt fiir Cho-
ren ist eine komplette Raffinerie, die in Schwedt geplant ist und die 200.000¢
Biodiesel pro Jahr produzieren soll. Auf einer Fliche von 1.000 Hektar bei Wismar
sollen schnell wachsende Hélzer angebaut werden, die den Rohstoff fiir die ge-
plante Raffinerie in Schwedt liefern sollen und damit auch die Bereitstellung von

Wachsen aus nachwachsenden Rohstoffen sichern konnte.

Elektrolyseverfahren
In Lindern mit billiger Wasserkraft wird Wasserstoff auch durch Elektrolyse ge-

wonnen:

Kathode: 2H,0+2e -> H, +2 OH
Anode: 2 OH > %0, +H)O + 2

H,0 - H,+%O,

19 Vgl. Asinger 1986.
20 Vgl. Keim/Offermanns 2010.
21 Vgl. Biichner/Schliebs/ Winter 1986.



Bis 2020 soll der Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien am Bruttostrom-
verbrauch 30 % betragen. Die Windkraft ist dabei der treibende Faktor. Doch eine
Schwachstelle hat diese Technologie der regenerativen Energieerzeugung noch: Bis-
lang fehlt die Méglichkeit, den erzeugten Strom zu speichern, denn Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet der elektrischen Energiespeicherung ist in Deutsch-
land lange vernachlissigt worden. Bei der Speicherung elektrischer Energie weisen
Batterien auf Basis der Lithium-Ionen-Technologie die héchste nutzbare Energie-
dichte bei hoher Zellspannung, hoher Lebensdauer und geringer Selbstentladung
auf. Leider gibt es in Deutschland gegenwirtig keine Grof3serienfertigung — weder
fiir automobile oder stationire Anwendungen.

Von einem deutsch-dsterreichischen Konsortium wurde vorgeschlagen, mit Hilfe
der Wasserelektrolyse Wasserstoff zu erzeugen, diesen mit CO, in bekannter Weise
zu Methan umsetzen und ins bestehende Erdgasnetz einzuspeisen, um beispielswei-
se mit Erdgas Autos zu betreiben. In gleicher Weise kénnte auch Uberschussstrom
aus dem Netz genutzt werden.*

Wasserstoff fillt zudem als Koppelprodukt bei wichtigen grof3technischen Elektro-
lyseprozessen an, wie der Salzsiure-, der Chloralkali- oder der Natriumperoxodi-
sulfatelektrolyse. Dabei wird aber zunehmend angestrebt, durch Einbindung einer
Sauerstoffverzehrelektrode auf die Wasserstoftbildung zu verzichten und dadurch
den Strombedarf der Elektrolyse zu reduzieren oder véllig neue Anwendungsfelder

fur klassische Elektrolyseprozesse zu erschlieflen.

Anodenreaktion: 2Na SO, - 2e - NaS 0, +2Na’
Kathodenreaktion: 0,+2H0+2e - HO,+20H

Gesamtreaktion: 0,+2NaSO, +2HO - N.GLZSZO8 +H, O, + 2NaOH

Auf diese Weise lasst sich beispielsweise bei der Natriumperoxodisulfatelektrolyse
sehr kostengiinstig hoch reines H O, fiir die Elektronikindustrie herstellen, Bleich-
und Firbeverfahren wesentlich umweltfreundlicher gestalten oder das Lignin beim

Holzaufschluss besser stofflich nutzen.??

22 Vgl. Prokon Unternchmensgruppe 2010.
23 Vgl. Matschiner/ Thiele/ Fryda 2009.
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Wasserstoff aus Hochtemperaturreaktoren

Auch die Thermolyse des Wassers ist bei Nutzung nuklearer Wirme oder mégli-
cherweise auch bei Nutzung von Solarstrahlung als neuer Weg zur Herstellung von
Wasserstoff zu sehen. Bei Temperaturen tiber 2.000 °C kann Wasser vollstindig in
Wasserstoff und Sauerstoff gespalten werden. Ein solches Vorhaben wire aber nicht
sinnvoll. Es wird deshalb versucht, mit Hilfe sogenannter thermochemischer Kreis-
prozesse sowohl die zur Spaltung des Wassers notwendige Temperatur zu senken

als auch gleichzeitig die Auftrennung der Reaktionsgase zu erméglichen.

Viele solcher thermochemischer Kreisprozesse sind in der Literatur beschrieben.
Beispiele sind der bei Euratom in Ispra entwickelte Mark-9-Zyklus aus der Eisen-

chlorid-Familie oder der Schwefelsiure-Iod-Prozess

Der Schwefelsiure-Iod-Prozess ist ein Drei-Stufen-Prozess: Iod und Schwefeldi-
oxid reagieren bei 120°C. Nach Trennung der Reaktionsprodukte wird Schwefel-
sdure bei ca. 900°C in Sauerstoff und Schwefeldioxid gespalten, aus Iodwasserstoff
entsteht bei ca. 400°C Wasserstoff und der Ausgangsstoff lod. Der thermische
Wirkungsgrad dieses Kreisprozesses liegt bei etwa 50 %.

Im folgenden Formelschema ist der Schwefelsiure-Iod-Prozess beschrieben:

Schwefelsiure-Iod-Prozess

Reaktionsstufe 1 Reaktionstemperatur: 120° C
I, + SO, + 2H,0 - 2HI + H SO, AGR = -89,92 k]
Reaktionsstufe 2 Reaktionstemperatur: 830° C
H,SO, = SO,+HO+% 0, AGR = 156,46 kJ
Reaktionsstufe 3 Reaktionstemperatur: 320°C
2HI > 1+ H, AGR = -13,48 k]

Summe: H,O—->H,+%0,



Die Teilreaktion 1 ist bekannt als Bunsenreaktion. Von der ECH Elektrochemie
I, und Wasser

Halle wurden sehr viele Untersuchungen zur Umsetzung von SO, I,

in Gegenwart von organischen sowie anorganischen Basen durchgefiihrt und mit

diesen Arbeiten dabei sehr wesentlich zur

= Aufklirung der wichtigsten maflanalytischen Wasserbestimmung, der Karl-Fi-
scher-Titration beigetragen und

= viele neue Synthesen von Dimethylamin und SO, ausgehend realisiert.”

Der kritische Verfahrensschritt bei der technischen Nutzung des Schwefelsiure-Iod-
Prozess ist die Teilreaktion 2, die thermische Spaltung von Schwefelsiure. Wir nutz-

ten dazu im grofitechnischen Maf3stab die Gips-Schwefelsiure-Anlage in Wolfen.?

Mark-9-Zyklus

Auch der Mark-9-Zyklus ist ein Dreistufen-Prozess:

Reaktionsstufe 1 Reaktionstemperatur: 650° C
6FeCl, + 8H,0 > 2Fe,O, + 12HCI + 2H,
Reaktionsstufe 2 Reaktionstemperatur: > 200°C
2Fe,O, + 3Cl, +12HCI —> 6FeCl, + 6H,0O + O,
Reaktionsstufe 3 Reaktionstemperatur: 350° C°
6FeCl, -> 6FeCl, + 3Cl,
Summe: 2H,0 = 2H, + O,

Der thermische Wirkungsgrad dieses Verfahrens liegt rein theoretisch bei 44 %.
Bis zur technischen Nutzung dieses Verfahrens ist es allerdings noch ein weiter
Weg, das betrifft insbesondere die Auswahl geeigneter Werkstoffe, die bestindig
sind gegeniiber Chlor, HCl, Wasserdampf und Eisenchlorid, noch dazu bei Tem-
peraturen bis zu 800°C.

Man muss sich auch tiber die Stoffstrome im klaren sein, dass zur Erzeugung pro
Tonne Wasserstoff ca. 116 t Fe,O, (bei angenommen 100 % Umsatz) erforderlich

sind.?¢

24 Vgl. Matschiner/ Maschmeier / Maier/ Hansen 1993.
25  Vgl. Matschiner/Haase 1990.
26 Vgl. Hofmann 1978.
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Die Wasserspaltung kann auch direkt mit der Kohlenwasserstofbildung gekoppelt
werden. Bereits in den 1970er Jahren wurde von der KFA Jiilich ein Vergasungs-
verfahren von Kohle vorgeschlagen, das nukleare Wirme aus einem Kugelhaufen-
reaktor nutzte. Uber einem He/He-Wirmetauscher wird die nukleare Wirme ei-
nem Kohle-Vergaser zugefiihrt und mit der verbleibenden Wirme Dampf erzeugt,
der als Vergasungsmittel dient. Auf diese Weise werden bis zu 40 % der im traditio-
nellen Verfahren erforderlichen Kohle eingespart und die entsprechenden Emissio-
nen/Immissionen CO,, SO,, NO_ u. a. Schadstoffe vermieden. Es wird mit einem

Gesamtnutzungsgrad von 60 % und einer Kostenersparnis von 20 % gerechnet.”

Die Erzeugung nuklearer Wirme mit Hilfe von Kugelreaktoren ist in verschiede-
nen Lindern wieder ein sehr aktuelles Thema. In Betrieb sind Demonstrationsan-
lagen in China (10 MW) und Japan (30 MW). Eine Grof8anlage (400 MW) ist in
Siidafrika im Bau.

Archimedes soll bereits wihrend des 2. Punischen Krieges das Sonnenlicht mit Hil-
fe von Spiegeln so auf die angreifenden Schiffe der Romer konzentriert haben, dass
ihre Flotte vernichtet wurde. Forscher des Massachusetts Institute of Technology
haben 2005 erfolgreich mit 127 kleinen Spiegeln ein 30 Meter entferntes Modell

einer Schiffswand entziindet und die Berichte bestitigt.

Warum soll es nicht moglich sein, auch Sonnenlicht zur Herstellung von Aliphaten

und Wachsen aus Kohle oder nachwachsenden Rohstoffen zu nutzen??®

27  Vgl. Schmieder/Henrich/Dinjus 2000.
28 Vgl. Meier/ Wieckert/ Steinfeld 2005.
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Geschichte

Wachs gehért zu den iltesten technischen Werkstoffen, die die Menschen benutzt
haben. Es gibt schon Hinweise auf die Verwendung von Wachsen fiir Wachsaus-
schmelzverfahren vor rund 5000 Jahren. In der Bronzezeit wie auch in der Antike
wurde Wachs zum Gieflen von Kult- und Gebrauchsgegenstinden, Waffen und
Schmuck gebraucht. Auch in Mesopotamien und im Alten Agypten gab es durch-

aus schon technische Anwendungen.

Eine Sage der griechischen Antike erzihlt ebenfalls von Wachs. In der bekannten
Sage sind Didalus und sein Sohn Ikarus Gefangene des Konigs Minos auf Kreta.
Dieser herrschte iiber die Schifffahrt, so dass Vater und Sohn sich Gedanken mach-
ten, wie sie von der Insel flichen konnten. ,Wir tun es den Végeln gleich®, war die
Losung und so wurden Federn mit Wachs zusammengeklebt und Fliigel daraus
gebaut. Die beiden flohen fliegend von der Insel. Die Geschichte hatte keinen be-
sonders guten Ausgang: Der Vater warnte den Sohn weder zu tief noch zu hoch zu
fliegen, doch Ikarus horte nicht auf seinen Rat und flog zu nah an die Sonne, sodass

das Wachs seiner Fliigel schmolz und er ins Meer stiirzte und ertrank.

Was sind Wachse?
Justus von Liebig (1803-1873), Professor fiir Chemie in Gieflen und Miinchen,
bietet uns die chemische Definition von Wachsen. Er orientierte sich am damals

gingigen Bienenwachs und erkannte es richtig als Esterwachs.

.Wachse sind Ester langkettiger Fettsduren und langkettiger Fettalkohole.”

Mit der zunehmenden technischen Entwicklung Ende des 19. Jahrhunderts, zum
Beispiel der Erdélverarbeitung, traten nun Substanzen auf, die in ihren Eigenschaf-
ten dem von Justus von Liebig beschriebenen Wachs zwar dhnlich waren, aber von
ganz anderer Chemie waren. Aus diesem Grund definierte die Deutsche Gesell-
schaft fiir Fectwissenschaften (DGF) die Wachse in den fiinfziger Jahren neu. Jetzt
wurden Wachse nach ihren physikalischen Eigenschaften definiert:

.Wachse sind natiirliche oder synthetische Stoffe, die durch folgende Eigen-
schaften charakterisiert sind:"



123

1. Tropfpunkt > 40°C

Schmelzviskositit iibersteigt bei 10 °C iiber dem Tropfpunkt keine 10.000 mPa*s
unter leichtem Druck polierbar, stark temperaturabhingig in Konsistenz und
Loslichkeit.

bei 20 °C knetbar, fest bis briichig-hart, grob bis feinkristallin, durchscheinend
bis opak, jedoch nicht glasartig.

tiber 40 °C ohne Zersetzung schmelzbar.

. schon wenig oberhalb des Schmelzpunktes verhiltnismifig niedrigviskos.

Wachse schmelzen normalerweise zwischen ca. 50°C und 90°C (in Sonderfil-
len bis zu 200°C).

8. Wachse brennen im Allgemeinen nach Ziindung mit einer ruffigen Flamme
9. Wachse kénnen Pasten oder Gele bilden.

10.

schlechte Leiter fiir Wirme und Elektrizitit (thermische und elektrische Isola-

toren).

Hieran ist erkenntlich, dass Wachse von ihrer Chemie her extrem unterschiedlich

sein kénnen, trotz allem aber in dieses Definitionsschema fallen.



Einteilung der Wachse
Es gibt grundsitzlich zwei grofle Gruppen von Wachsen. Das sind Naturwachse

auf der einen und synthetische Wachse auf der anderen Seite.

Naturwachse Synthetische Wachse
Tierwachse Teilsynthetische Wachse
Bienenwachs Modifizierte Montanwachse
Schellackwachs Amidwachse
Wollwachs
Rezente Pflanzenwachse Vollsynthetische Wachse
Carnaubawachs Polyolefinwachse
Candelillawachs Fischer-Tropsch-Wachse
Copolymerisate
Oxidate
Fossile Pflanzenwachse
Montanwachs
Torfwachs
Erdolwachse
Ozokerite

Makrokristalline Paraffine
Mikrokristalline Paraffine

Tabelle 1: Gruppen von Wachsen.

Ausgewihlte Anwendungen

Mit den folgenden Beispielen soll klargemacht werden, wie interessant die Wachs-
anwendung ist, aber auch wie speziell sie sein kann und wie komplex damit die
Anforderungen sind. Die Beispiele werden anhand von Hartwachs bzw. Montan-

wachs deutlich gemacht. Hierfiir die typischen Kennzahlen:

* Erstarrungspunkt 75-80°C
= Siurezahl 22-36 mg KOH/g
= Verseifungszahl 75-100 mg KOH /g
= Viskositit (90°C) 40-70 mPas
= Penetration (100g/25°C) ~1x10-1 mm

= Dichte (100°C) - 0,86 g/cm?
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All diese Zahlen weisen darauf hin, dass es sich um ein Naturwachs handelt. Ein
chemisch dhnliches Wachs wird direkt von der Carnaubapalme aus Brasilien

gewonnen.

Die Anwendungsfelder von Montanwachs sind folgende:

GieBereiwesen

Kohlepapier

_ Bleichung
Polishes (
Asphaltindustrie V
Schmiermittel — Emulsionen

Sonstiges

Montanwachs findet Anwendung bei der Bleichung, bei Pflegemitteln, in der As-

phaltindustrie, in Emulsionen, in Kunststoffen, Farben, Lacken, und vielem mehr.

Emulsionen — Gipskartonplattenhydrophobierung,
Spanplattenhydrophobierung

Ein Thema, das zunechmend Bedeutung fiir die Wachsproduzenten gewinnt, ist die
Herstellung von technischen Emulsionen. Hier geht es insbesondere darum, unter-
schiedlichste Systeme hinsichtlich ihrer Wasseraufnahmefihigkeit zu modifizieren.
Dies findet unter anderem Anwendung in der Gipskartonplatte, wie sie uns aus
dem Baumarkt bekannt ist. Die Griinen sind in ihrer Wasseraufnahme reduziert.
Eine normale Gipskartonplatte nimmt, wenn man sie in einem Messverfahren un-
ter Wasser setzt, 40 % Wasser auf. Eine hydrophobe Gipskartonplatte nimmt beim

gleichen Prinzip weniger als 10 % bzw. 5% Wasser auf.



Frither dominierten die Silikone in diesem Anwendungsbereich. Aus Mangel-
griinden, vor allem in der DDR, gab es geschickt gewihlte Kombinationen aus
Montanwachs und bestimmten Paraffinsystemen, die die gleiche Wirkung hatten,
allerdings extremen spezifischen Materialaufwand benétigten und deswegen nicht
effizient waren. Inzwischen geht es wieder in diese Richtung mit sogenannten Di-
spersionen — das ist die Feinverteilung fester Substanzen in einer Fliissigkeit — auf
Basis von Montanwachs. Dies sind sehr komplexe Systeme, bestehend aus einer
grofSeren Zahl von Komponenten, aus denen sich die Anforderung ergibt, stabile
Systeme zu erzeugen mit Teilchengréfen im Bereich von 1-5 pm. Heutzutage sind
auch ,Nano-Size-Dispersions® aktuell, bei denen die Partikel noch feiner verteilt

sind.

Nano-Size-Dispersions finden neben Paraffinanwendungen vor allem Anwendung
in der Holzspanplatte. Es gibt zwei verschiedene Wege, um das Quellverhalten
solcher Holzfasersysteme zu regeln. Erstens die pure Einsetzung von Paraffin, das
sind in der Regel niedrigschmelzende Systeme, die direkt in den Prozess der Holz-
faseraufbereitung eingearbeitet werden. Und zweitens die Bearbeitung mit klas-
sischen Wachsemulsionen. Diese Bearbeitung verlangt mittlerweile High-Tech-
Fihigkeiten. Es gibt nur wenige Unternehmen weltweit, die diese Systeme effizient

herstellen und vermarkten kénnen.

Asphalt- und Bitumenwachs

Asphalt- und Bitumenwachs stellt mittlerweile einen inhaltlichen Schwerpunkt
und eine erkannte Anwendung fiir Abbauwachse aus Kunststoffen dar. Aufgrund
des schroffen Ubergangs von fest-fliissig zu Niedrig-Viskose-Systemen wirken sol-
che Wachse bestimmter Natur verfliissigend in Bitumen. Wenn die urspriingliche
Viskositit beibehalten werden soll, muss die Herstellung des Asphalts bei niedrigen
Temperaturen vonstatten gehen. Das wirkt Emissionen entgegen. Dies ist ein gro-
8es Argument in den entwickelten Lindern, denn asphalt- und bitumengestiitzte
Systeme sind nicht ganz unumstritten, was den Umwelt- und Gesundheitsschutz
angeht. Ein anderer Vorteil bei der Verarbeitung von Asphalt bei niedrigen Tempe-
raturen ist die mégliche Anwendung auch in relativ kiihlen Jahreszeiten. Auflerdem
wirken Wachse aufgrund ihrer Hirte in Asphalt stirkend und es ergibt sich somit
eine Erhohung der Verformungsbestindigkeit.
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Neben diesen vielen positiven Effekten miissen allerdings auch die unerwiinschten
Eigenschaften von Wachsen in Asphalt und Bitumen in Betracht gezogen werden:
Im hochorganisierten Deutschland ist es ein langer Weg, bevor solche Produkte
vermarktet werden diirfen. Die Forschungsgesellschaft fiir StrafSen- und Verkehrs-
wesen unterhilt eine groffe Anzahl von Fachgruppen. Eine dieser Gruppen beschif-
tigt sich mit dem Thema Additive unter dem Blickwinkel Temperaturabsicherung.
Es ist voraussichtlich ein fiinf- bis zehnjihriger Aufwand notwendig, um die wich-
tigen Entscheidungstriger von den neuen Produkten iiberzeugt zu haben.

Es gibt momentan drei grofSe Gruppen von Wachsen, die als wirksame Verfliissiger
erkannt wurden. Das sind zum einen die FT-Paraffine (synthetische, langkettige
Paraffine), diese stehen weltweit nur aus zwei Produktionsstitten zur Verfiigung.

Zum anderen sind es die Amidwachse und die Montanwachse.

Es existieren einige Nebenwirkungen bei der Anwendung von Wachsen in Asphalt,
die tibrigens schon in den zwanziger Jahren nachweisbar waren. Hartwachse bei-
spielsweise haben die Eigenschaft der Festigkeit, die einhergeht mit einem gewissen
Maf an Sprodigkeit. Sprédigkeit ist im Asphalt absolut unerwiinscht. In den acht-
ziger Jahren hatte es eine Reihe von Schadensfillen bei Asphalten gegeben. Es wur-
de eine Untersuchung durchgefiihrt. Bei den Nachforschungen iiber die Herkunft
des Bitumens bzw. des Erdsls wurde festgestellt, dass ein relativ hoher Anteil von
Paraffinen darin enthalten war. Deshalb gibt es nach wie vor Normen in Deutsch-
land, die besagen, dass der Paraffingehalt in Bitumen auf 2% limitiert ist. Eine
breite Front von Fachleuten befiirwortet deshalb die Anwendung von Wachsen in
Asphalt nicht. Um Additive folglich hoffihig zu machen, wurden umfangreiche
Untersuchungen angestellt, die die Additivanwender im gehobenen Mafle auch fiir
sich selbst getan haben, um hier fachlich abgestimmt zu sein und Argumentatio-
nen fiir die Verwendung von Additiven aufzubauen. Dies fithrt mittlerweile immer
mehr zum Erfolg.

Hier noch ein paar Kennzahlen zu den Anforderungen an Wachse, die in Asphalt

zum Einsatz kommen:
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Kennzahl Spezifikationsgrenzen
Erstarrungspunkt 80-130°C

Tropfpunkt 90-130°C

dyn. Viskositit bei 10°C iiber dem 5-200 mPas
Tropfpunkt

Penetration <5,0*0,1 mm

Die Produkte, die zur Anwendung im Asphalt angestrebt werden sollten, sind im
weiteren Sinne Polethylenwachse, die stofflich allerdings nicht ganz einfach sind.
Auch andere Wachse kénnen verwendet werden, doch sollten sich die Kennzahlen
in den oben genannten Grenzen bewegen. Eine Viskositit, die relativ gering im
Schmelzbereich ist, ist unverzichtbar, da dies ein Mechanismus ist iiber den Wach-

se in Asphalt verfliissigend wirken.

Feingusswachse

Folgendes Beispiel dient nicht als Zielrichtung des Ausgangs des Forums, soll aber
deutlich machen, wie sensibel Wachsanforderungen sein konnen. Feingusswachse
sind ein zu beachtender Trend der Wachsindustrie. Mit Feingusswachsen hat die
Geschichte der technischen Wachsanwendung angefangen.

Das Prinzip des Wachsausschmelzverfahrens ist relativ simpel und lisst sich in sie-

ben Schritte unterteilen:

1. Anfertigen einer Urform (z.B. eine Turbinenschaufel — zu beachten: fiir
hundert Turbinenschaufeln braucht man hundert Wachsmodelle)

Erzeugung eines Wachsmodells in der Urform

Montage von Modellen zur Traube

Aufbringen eines mineralischen Uberzuges auf die Modelltraube

Aushirten

Ausschmelzen des Wachses

Gieflen des Metalls

N B
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Hierbei sieht man die hohen Anforderungen an die Wachse.

llung Montag Tauchen Besanden Hinterfillen
production of models assembling dipping sanding hacktilling

1) - -

alkc

Aussschmelzen Brennen BGielen Ausklopfen Trennen Schlgifen
metting out burning casting complete cleaning cuting grinding

Abbildung 1: Feingussprozess.

Bsp. Turbinenschaufel. Dafiir benétigt man ein ebenso grofSes, das heifdt zwei bzw.
zweieinhalb Meter langes Wachsmodell, das sich weder beim Transport noch bei
der Zwischenlagerung verziehen darf. Es muss also eine hohe mechanische Sta-
bilitit besitzen. Mit Paraffinen im weitesten Sinne sowie Harzen kann man das
Viskosititsverhalten und das Schmelzverhalten einstellen. Zu beachten ist beson-
ders bei kristallinen Anteilen in den Wachsen auch eine mégliche unerwiinschte
Kontraktion. Dementgegen wirken amorphe Harze, und organisch inerte Fiillstoffe
wie zum Beispiel Polystyrolsysteme. Andere Anforderungen sind unter anderem
korrekte Ergebnisse in der Festigkeit, der Oberflichenausbildung, der Elastizitit,
die Abbildegenauigkeit, dem Aschegehalt, dem Viskoseverhalten und der Homoge-
nitit. Moderne Feingusswachse stellen sich in ihrer grundsitzlichen Formulierung

wie folgt dar:

= Hartwachse

= Polymerwachse und Polymere

= Paraffine/ Kohlenwasserstoffwaches
= Harze

= Fiillstoffe



Allerdings kénnen moderne Rezepturen locker acht, zehn oder mehr Komponen-

ten in der Formulierung haben.

Komponente Eigenschaften Wirkungen auf
Hartwachs hart, fest-briichig, Oberfliche, Festigkeit,
héherschmelzend Temperaturstabilitit
Polymerwachs/Polymer | hoherschmelzend, Temperaturstabilitit,
elastisch Elastizitit,
Homogenisierung
Paraffin / K\W-Wachs niedrigschmelzend, Schmelzbereich,
niedrigviskos Viskositit
Harz nichtkristallin, Kontraktion, Viskositit
hochviskos
Fiillstoff Nicht schmelzend, inert, | Kontraktion
feinteilig

Tabelle 2: Komponenten von Feingusswachsen.

Wachsanalytik — eine Auswahl

Wenn unterschiedliche Gewerke in Sachen Wachs zusammenarbeiten, ist es von
grofter Wichtigkeit, sich auf ein gemeinsames Vokabular zu verstindigen. Hier
konnen sonst viele Fehler entstehen. Deshalb ist die Analytik ein unverzichtbares
Element der Zusammenarbeit. Ziel der Analytik ist ein aussagefihiges Ergebnis
und Reproduzierbarkeit zu schaffen bzw. um Daten miteinander vergleichen zu
kénnen. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Testmethoden. Auflerdem exis-
tieren {iber 20 Parameter als Messgroflen zur Auswahl. Die Testmethoden haben
sich historisch entwickelt. Fachleute verschiedener Sparten wenden Methoden an,
die im Grundansatz vergleichbar sind, aber in ihrer Ausfithrung oft nicht iden-
tisch sind. Zudem gab es auch die weltweit parallele Entwicklung unterschiedli-
che Normen. In Europa beispielsweise die EN-ISO Norm und DIN, in Amerika
die ASTM, usw. Hier gilt es Kongruenz zu schaffen, wenn eine Zusammenarbeit
angestrebt wird. Es ist sehr sinnvoll, gleich am Anfang einer Verfahrens- und Pro-

duktentwicklung viele Kennzahlen zu messen.
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Es gibt eine ganze Reihe von Priifmethoden:

= Erstarrungspunkt *  Wirmekapazitit

= Tropfpunkt = Wirmeleitfihigkeit
= Schmelzpunkt *  Nadelpenetration

= Erweichungspunkt = Kubische Ausdehnung
= DSC = Viskositit

=  FT-IR = Biegefestigkeit

= GC = Farbzahl

= GC-MS

= Siurezahl

= Verseifungszahl

= Jodzahl

= Glithriickstand
Einige davon werden niher betrachtet:

Erstarrungspunkt

Ein an einem Thermometer haftender Tropfen geschmolzenen Wachses wird
zweimal pro Sekunde gedreht. Dabei erstarrt der Tropfen. Die Angabe wird zum
Phasenwechsel von fliissig zu fest gemacht. Es handelt sich hierbei um eine reine
Handmethode. Paraffine zum Beispiel sind heute im hohen Mafle nach ihrem Er-
starrungspunke spezifiziert. Voraussetzung fiir diese Methode ist ein niedrigviskoses
Verhalten des Wachses.



Abbildung 2: Erstarrungspunkt (links), Tropfpunkt (rechts).

Tropfpunkt

Eine in einem Nippel befindliche Probe wird erwirmt und schmilzt. Dabei fillt
ein Tropfen ab. Hierbei wird die Angabe zum Phasenwechsel von fest zu fliissig
gemacht. Diese Methode ist besonders bei PE-Wachsen, bei hoherschmelzenden,
hochviskosen Wachsen gingig. Zu beachten ist, dass der handgemachte Wert nicht
immer identisch sein muss mit dem maschinentechnisch ermittelten. Das heifst,
dass nicht nur der Tropfpunkt entscheidend ist, sondern ebenfalls die Methode der
Ermittlung.

Dynamische Differenz-Kalorimetrie (DSC)

Die ,Differential Scanning Calorimetry (DSC)“ ist ein Verfahren zur Bestimmung
von Wirmeaufnahmen oder -abgaben bei Phaseniibergingen oder chemischen Re-
aktionen. Hier durchfahren Miniproben (z.B. 10 mg) in kleinen Pfinnchen in
einer Temperierkammer einen Temperaturbereich. Dabei kommrt es bei Kristallisa-
tions- oder Dekristallisationsvorgingen zu sogenannten Wirmeténungen. Einfach
gesprochen misst man hier typische Kurvenverldufe. Dieses Prinzip braucht man
zur SchliefSung auf einzelne Inhaltsstoffe bei Stoffgemischen. Heutzutage hat man
oft Wachsblends mit drei, vier, fiinf oder mehr Komponenten. Es gibt nicht genii-
gend Losungsmittel, um jede einzelne Komponente extrahieren zu kénnen. Mittels
DSC kann man mit der qualitativen Abschitzung feststellen, um welches Wachs-
system es sich handelt. Damit kdnnen beispielsweise Wachsadditive in Bitumen

nachgewiesen werden.
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Abbildung 3: Dynamische Differenz-Kalorimetrie (DSC) (links), Nadelpenetration (rechts).

Nadelpenetration
Die Nadelpenetration ist ein Maf§ fiir die Hirte eines Wachses. Hierbei wird die
Eindringtiefe einer genormten Nadel (m = 100g) bei 25°C iiber 5s gemessen. Die

Nadelpenetration liegt bei Hartwachsen zwischen 1-7 * 10" mm.

Viskositit

Bei Bewegung gegeneinander findet eine Reibung zweier Molekiilschichten statt.
Gemessen wird die Flieffihigkeit der Schmelze bei T . Dies wird beispielsweise
tiber den Widerstand, den ein in der Fliissigkeit rotierender Zylinder erfihrt (Rota-
tionsviskosimeter), ermittelt. Dabei erhilt man Riickschliisse auf anwendungstech-

nisches Verhalten von Wachsen.

Abbildung 4: Viskositat.



Entwicklungstrends der Wachsindustrie

Die Entwicklungstrends der Wachsindustrie sind ein Aspeke, der unbedingt zur
Kenntnis genommen werden sollte. Die folgende Grafik stammt von der Euro-
pdischen Wachsféderation, eine Interessensvereinigung europiischer wachsprodu-
zierender Unternehmen. Die folgenden Zahlen stehen fiir den Zeitraum 2006 bis
2020 und beschreiben die Wachsproduktion:

Wax Production by Type

6.000
5.000
OFT

i 4.000 O synth. Waxes
,i‘: B Natural

3.000
§ O Petroleum
© 2.000

1.000

0

2006 2011 2016 2020

Source Kline

Abbildung 5: Wachsproduktion 2006-2020.

Man kann einen moderaten Anstieg feststellen. Es gibt zwar sehr unterschiedliche
technische Mirkte in diesem Produktionsfeld, aber in keinem ist ein nennenswerter
Anstieg des Bedarfes zu erwarten. Allerdings ist das regional auch stark unterschied-
lich. Insbesondere bei den Naturwachsen gibt es einen grofSeren Anstieg, da hier ein

Zuwachs an der Produktion méglich ist.

Blick in die Zukunft

In Europa sind wir dabei, Trends zu verschlafen. Es gibt massive Verschiebungen
der Rohstofferzeugung von Europa weg nach Asien, insbesondere nach China, aber
auch nach Indien und zum Teil nach Siiddamerika. Bei den synthetischen Wachsen
sicht man eine relative Konstanz im Aufkommen wie auch bei den FT-Parafh-

nen. Hierfiir gibt es zurzeit nur zwei Produzenten. Es geht eine Verknappung des
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Rohstoffes Wachse mit regionalen Unterschieden vonstatten und zudem sind die
Verfiigbarkeit sowie wie die Preisschwankungen schwer einschitzbar. Wenn zum
Beispiel die Chinesen wesentliche Griinde sehen, nicht nach Europa aufgrund un-
giinstiger Wihrungsrelationen zu liefern, fehlen uns hier gleich 100.000 Tonnen
Paraffine auf dem europiischen Marke. Auch bei Polyethylenwachsen sicht die Lage
schlecht aus. Ein grofles Chemieunternehmen, das Polyethylenwachse produziert,
wird am Ende des Jahres die Produktion einstellen, nicht da kein Bedarf besteht,
sondern weil sich die Margen, die sich der Konzern fiir seine einzelnen Sparten
vorstellt, auf dem Polyethylenwachsmarkt nach deren Vorstellungen nicht zu reali-
sieren sind. Die regionale Verschiebung von Wachsaufkommen bedeutet weiterhin
jihe Schwankungen in der Verfiigbarkeit einzelner Rohstoffe mit Konsequenzen
von Preisschwankungen. Fachleute gehen von einer Stagnation bei der Produktion
klassischer erddlstimmiger Paraffine aus. Trotzallem gibt es gute Marktaussichten
fiir Hartwachse, besonders fiir solche mit einem relativ niedrigem Schmelzpunke,
aber der Eigenschaft tiber dem Schmelzpunkt niedrigviskos zu sein. Somit ist die
Ressourcensicherung Grundlage fiir alle Produzenten. Die Verfiigbarkeit muss ab-
gesichert werden. Man ist gezwungen zu kaufen, was zu bekommen ist. Das bedeu-

tet ein hiufiger Wechsel der Rohstofflieferanten.

REACh - Das neue europiische Gesetz und seine Folgen

REACHh bedeutet: Regulation, Evaluation, Authorization of Chemicals. Sogenann-
te Face-in-Stoffe, die vor 1980 in Europa in Verkehr gebracht wurden, sollen iiber
ein Mindestmaf$ an Daten zum Umweltschutz verfiigen. Fiir diese ,,Altsubstanzen®
sollen in regulierter Weise die Daten nachgereicht werden. Das heifSt konkret, dass
Hersteller und Importeure von Chemikalien >1 t/a diese in Abhingigkeit von ih-
rem Tonnageband innerhalb der nichsten acht Jahre registrieren miissen. Bis 2008
mussten die Chemikalien vorregistriert werden. Ziel von REACh ist die Verbes-
serung des Schutzes von Umwelt und Gesundheit vor gefihrlichen Stoffen sowie
die Verbesserung des Risikomanagements bei Herstellung und Verarbeitung von

Stoffen und die Risikobewertung in Eigenverantwortung der Industrie.

Auch REACh wird den Markt beeinflussen. Denn wenn keine Daten geliefert
werden, wird der Marke fiir die Missachter verboten. Da einige Lieferanten die

REACh-Regularien ignorieren, wird es Importverbote geben. Das bedeutet, dass



man nicht mehr frei im Einkauf seiner Rohstoffe ist und es wird auch dazu fiih-
ren, dass Spezialititen vom Markt verschwinden. Der Wegfall dieser sehr speziellen
Substanzen kann fiir Unternehmen im Einzelfall auch existenzbedrohend sein.

Die Konsequenz daraus ist die unbedingt notwendige friihzeitige Beschiftigung
mit REACh. Zum Beispiel die Nachfrage bei den Lieferanten iiber die REACh-
Konformitit ihrer Produkte, mehr als einen Lieferanten beschiftigen sowie die

Vorregistrierung strategisch wichtiger Rohstoffe.

Konsequenzen fiir das netzwerk WACHSE

Bei der Betrachtung der Entwicklung des Wachsaufkommens wird die relative
Verknappung von Wachsen ersichtlich. Dies ist ein sehr starkes Argument fiir die
Bewertung solcher Verfahren wie der Gewinnung von Wachsen aus Altkunststof-
fen, weil damit zusitzliche Rohstoffquellen erschlieffbar sind. Das bedeutet, dass
eine detaillierte Auseinandersetzung mit dem Thema Wachse unverzichtbar ist.
Wachse erfahren eine schr breite Anwendung mit oft spezifischen Anwendungs-
profilen, deshalb muss man friihzeitig wissen, wo man hin will um den eigenen
Herstellungsprozess optimieren zu kénnen. Das Zielproduke ,Alleskdnner ist we-
nig erfolgsversprechend, sondern eine gesunde Breite an Zielmérkten und damit

méglichen Produkten sollte angestrebt werden.

Eine sinnvolle Herangehensweise hierfiir ist eine Auswahl von Anwendungsfeldern
und die Ermittlung der Anforderungsprofile. Auflerdem sollte man die gesamte
Prozesskette im Auge haben. Die Zielfunktionen sind entscheidend, nimlich ob
man am Ende marktfihige Produkte hat. Deshalb sind Gewinnungsverfahren nur
Mittel zum Zweck. Ein interessanter Ansatz sind Hartwachse mit einem hoéheren
Schmelzbereich und einer grofSen Hirte, aber mit der Eigenschaft dariiberhinaus
niedrigviskos zu bleiben. Wichtig ist die hohe Gleichmifiigkeit an Qualitit, das
beinhaltet Anforderungen an das Ausgangsmaterial, Kettenlingenverteilung und
eine hohe Reinheit. Diese Informationen miissen unbedingt frithzeitig zusammen-
getragen werden. Das betrifft die Ermittlung der anwendungstechnischen Anfor-

derungen sowie die Einbindung kompetenter anwendungstechnischer Bewertung.
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Zum Beispiel: beim Thema der Zerlegung von Kunststoffen in Richtung Wachse.
Hier gibt es eine Uberlegung, die nicht unwichtig ist: Ausgang fiir den Prozess der
Wachsherstellung ist ein diffuses Gemisch von Abfillen. Ziel allerdings ist am Ende
sehr gezielte Qualititen zu sichern. Das bedeutet, dass irgendwo in dieser Verar-
beitungskette eine Sortierung und Reinigung stattfinden muss, zum Beispiel in der
Stufe der Aufbereitung der Altkunststoffe. Qualifiziertes Granulat kostet heute 80
Cent das Kilo. Wenn der Recycler jetzt merke, wie viel Wert sein Zwischenprodukt

fiir den Weiterverarbeiter hat, wird sich das garantiert im Preis wiederspiegeln.

Es ergibt einen Sinn, wenn Versorgungsliicken auf dem Markt geschlossen werden

kénnen. Man muss nur wissen, wohin man will und man muss das richtige Wachs

haben.
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Dirk Bittner | Rubitherm Technologies GmbH, Berlin

Paraffine und Wachse als
Warmespeichermedien



Die U-Wachse werden aus folgenden unterschiedlichen Abfallausgangsmaterialien
hergestelle: PP, HDPE und HDPE aus Primirabfillen. Die Untersuchung mit dem
DSC (Differential Scanning Calorimetrie) ergab, dass je nach Ausgangsmaterial die
daraus hergestellten U-Wachse qualitative Unterschiede aufwiesen.

Dasaus PP generierte U-Wachs war im Vergleich zu dem aus HDPE relativ schlecht.

Am besten und interessantesten war das Produkt aus HDPE-Primirabfillen.

from gty T o
T e i " wm
Abbildung 1: Enthalpie U-Wachs aus Abbildung 2: Enthalpie U-Wachs aus
HDPE-Primarmaterial/1.Zyklus. HDPE-Pimarmaterial/2.Zyklus.

Hier wurden Anfangsenthalpien von ca. 300 J/g gemessen, die sich nach ein paar
Zyklen auf ca. 260 ]/ g einpendelten. Der Schmelzpunkt lag bei ca. 133°C und der
Erstarrungspunkt bei rund 113 °C.

Die hohe Schmelzwirme und der recht hohe Schmelzpunkt geben diesem U-
Wachs eine Besonderheit. Entscheidend ist aber, wo solch ein Wachs als Phasen-

wechselmaterial (PCM) eingesetzt werden kann.

Fiir die relativ hohen Schmelztemperaturen gibt es bisher keine konkreten An-
wendungen, begriindet durch das Nichtvorhandensein solcher Wachse. Fiir den
Privathaushalt sind Anwendungen derzeit auszuschlieflen, geht es hier doch haupt-

sichlich um niedrigere Temperaturen fiir z. B. Heizungszwecke.
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Im industriellen Sektor sicht das allerdings anders aus. Abwirme wird in allen
Temperaturstufen erzeugt und meist verworfen. Fiir eine Nutzung der U-Wachse

wurden zwei Beispiele vorgestellt:

Spritzguss: Da nach dem Hochheizen des z. B. Werkzeuges, Maschinenkopfes etc.
wieder gekiihlt werden muss, wiirde sich bei entsprechenden Bauteilen eine kurze
Zwischenspeicherung anbieten. Aufgrund der Trigheit des reinen Wachses kénnte
eine schnelle Abkiihlung einer Maschinenkomponente durchgefiihrt werden und
nach Beendigung der Kiihlung gibt das PCM seine Wirmeenergie zuriick, so dass
nur ein minimaler Wirmeverlust mit elektrischer Energie ausgeglichen werden

muss.

350

300

250 4

- Industrielle Abwarme

Mobile
Anwendungen

«] 8
Mini-KWK e Meerwasser

¥ ¥ S x ! L. x 1 % ey ¥ y QI
1 10 100 1000 10000
Elektrische Leistung [kW]

Temperatur des QRC-Fluides [°C]

Abbildung 3: Anwendungsgebiete ORC (Quelle: Uni Beyreuth).

Das ORC-Verfahren: Beim ORC (Organic-Rankine-Cycle)-Prozess wird Restwir-
me auf niedrigem Niveau benutzt, um daraus elektrischen Strom zu erzeugen. Das
Prinzip ist gleich dem einer Dampfmaschine, nur dass statt Wasser eine organische
Flissigkeit mit entsprechend niedrigerem Siedepunkt ausgesucht wird. Je nach
Hersteller laufen diese Prozesse im Bereich >100°C. Ein PCM hier einzusetzen hat
folgenden Vorteil: der Wirkungsgrad des ORC-Prozesses ist um so héher, je konti-
nuierlicher er lauft. Das PCM wiirde hier als Speicher genau diese Schwankungen

abpuffern und den Wirkungsgrad hochhalten.



Um das zu realisieren, ist es notwendig, mit hohen Leistungen den PCM-Speicher
ein- und auszuspeichern. Dafiir reicht das reine U-Wachs nicht aus.

Eine Losungsméglichkeit bestiinde darin, ein Paraffin-Polymer-Compound herzu-
stellen. Das Verfahren hierfiir ist von der Rubitherm-Compound GmbH entwickelt
worden. Hierbei wird Paraffin bzw. Wachs mit Blockpolymeren und thermoplas-
tischen Kunststoffen so aufbereitet, dass ein Granulat entsteht, das auch oberhalb
der Schmelztemperatur des eingebundenen Paraffins seine Form beibehilt. So sind
wasserdurchstrombare Schiittungen méglich, die aufgrund ihrer grofien Oberfld-
che PCM-Speicher mit sehr groffien Ein- und Ausspeicherleistungen zulassen. Nur

mit solch einem System wiire die Pufferspeicherung sinnvoll durchfiihrbar.
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Abbildung 4: PCM-Ausspeicherungsverhalten im Vergleich.

Jedoch muss erst noch geklirt werden, ob sich mit den U-Wachsen bestindige
PCM-Compound-Granulate herstellen lassen und ob diese auch u. a. wegen der

recht hohen Temperaturen dauerstabil sind.
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Sylvia Miiller | Hochschule Anhalt, Dessau

Anforderungen des Straflenbaus an
polymere Zuschlagstoffe fur Bitumen
und Asphalte



1 StraBenbaubitumen

Was ist Bitumen?

Bitumen ist ein schwer fliichtiges dunkelfarbiges Vielstoffgemisch, bestehend aus
hochmolekularen aliphatischen, zum Teil auch aus aromatischen Kohlenwasser-
stoffen. Desweiteren sind in geringen Anteilen die nichtmetallischen Elemente Sau-
erstoff, Schwefel und Stickstoff in organisch gebundener Form enthalten. Metalle
liegen nur in geringen Anteil in Form von Salzen oder komplex gebunden vor. Eine
genaue chemische Zusammensetzung ist nicht bekannt. Die Verbindungen mit
dem grofiten Molekulargewicht werden Asphaltene (kristalline Phase) genannt. Sie
sind kolloidal in den Maltenen (8lige Phase) dispergiert.

Herstellung und Eigenschaften

Bitumen entsteht bei der fraktionierten Destillation von Erdél. Wihrend der
atmosphirischen Destillation werden Niedrigsieder wie Benzin, Diesel und Heiz-
ole bei Temperaturen von 300°C bis 400°C abgetrennt, die Hochsieder werden
unter verminderten Druck bei ca. 50 mbar destilliert. Der Riickstand ist das so

genannte Destillationsbitumen, das im Straflenbau zum Einsatz kommt.

In der Natur kommt Bitumen als Bestandteil von Asphalt und Asphaltgestein vor,
die sich in langen Zeitriumen durch Verdunsten der leichter siedenden Anteile des
Erdéls gebildet haben. Ein Beispiel ist der Asphaltsee auf der Insel Trinidad. Dort
sprudelt stindig fliissiges Bitumen mit Mineralstoffen vermischt aus dem Unter-
grund hervor und hat im Verlauf der Erdgeschichte einen Asphaltsee gebildet. Man
bezeichnet diese Mischung aus Naturbitumen und Gesteinsmaterial als Trinidad-

Naturasphalt.
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Abbildung 1: Bitumenherstellung, BP 2010.

Die grofitechnische Herstellung von Straffenbaubitumen erfolgt in mehreren Stu-
fen durch Steuerung der Destillation iiber Temperaturen und Druck. In der ersten
Stufe wird das Rohél auf etwa 350 °C erhitzt. Anschlieflend werden in einer unter
atmosphirischem Druck stehenden Kolonne die leichteren Bestandteile von den
Hochsiedern getrennt. Die Hochsieder werden in einer zweiten Stufe nochmals
auf die selbe Temperatur erhitzt und in eine unter vermindertem Druck stehende
Kolonne geleitet, wo abermals leichtere Bestandteile von den verbleibenden Schwe-

reren getrennt werden. Hier handelt es sich bereits um StrafSenbaubitumen.

1 Tonne Erdél (Durchschnittsdichte des Rohéls 860 kg/m?) ergibt:

420 1 Kraftstoff = 6 Tankfiillungen Mittelklasse-PKW
350 | Diesel = Tankfillung Lkw

190 | Heizol = Monatsverbrauch Einfamilienhaus
90 I Rohbenzin = Chemierohstoff

65 kg Methanol = Chemierohstoff

40 kg Bitumen = 10 m? Straflendecke

30 kg Fliissiggas = Warmwasser fiir 300 Duschbider
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Abbildung 2: Hauptlieferstrome fir europdische Bitumenrohstoffe, Arbit 2010.

Die OPEC-Mitgliedstaaten fordern etwa 40 Prozent der weltweiten Erdélproduk-
tion und verfiigen iiber drei Viertel der weltweiten Erdélreserven. Die weltweit
grofiten Erdolférderer sind im Nahen Osten Saudi-Arabien, Iran, Irak, Kuwait, in
Stidamerika Venezuela und in Afrika Libyen, Algerien, Nigeria.

Eigenschaften von Bitumen

= gchort zu den thermoplastischen Stoffen

= wasserabweisender Stoff (hydrophob)

* bestindig gegeniiber Siuren, Laugen, Salzen

* nichtbestindig gegeniiber Fetten, Olen, organ. LM

= 18slich in unpolaren Lésungsmitteln
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= altert durch Licht, Wirme, Luftsauerstoff

= schwer entflammbar

= chemische Reaktionstrigheit

* hohes Klebvermogen

* kein wassergefihrdender Stoff

= nicht krebserregend (Gehalt an Benzo(a)pyren 1-5 ppm < 50 ppm)

Priifverfahren
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Abbildung 3 (links): Bestimmung des Erweichungspunktes, BP 2010.
Abbildung 4 [mitte): Bestimmung des Brechpunktes nach Fraaf, BP 2010.
Abbildung 5 (rechts): Bestimmung der Nadelpenetration, BP 2010.

= Erweichungspunkt Ring und Kugel:
Das Priifverfahren EP RuK liefert einen definierter Temperaturpunke, der im
flieBenden Ubergangsbereich vom festen zum fliissigen Aggregatzustand des
Bitumens liegt. Der EP RuK ist der Temperaturwert, der erreicht ist, wenn
eine in einem Messingring befindliche Bitumenschicht durch das Gewicht ei-
ner Kugel eine bestimmte Verformung erfihrt. Je hoher der Erweichungspunkt

liegt, umso hirter ist das Bitumen.

* Brechpunkt nach Fraafs:
Der Ubergang des Bitumens vom zihplastischen zum festen Zustand lisst sich
anhand des Brechpunktes bestimmen. Ein auf Metallplittchen aufgeschmolze-
ner Bitumenfilm wird kontinuierlich abgekiihlt und dabei dynamisch belastet.

Es wird der Temperaturwert bestimmyt, bei der der Bitumenfilm bricht.
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Nadelpenetration:

Die Nadelpenetration ist das Maf§ fiir die Hirte des Bitumens. Sie wird definiert
als Eindringtiefe einer mit 100 g belastete Nadel innerhalb von 5s bei einer
Temperatur von 25°C.

Duktilitit

Dieses Verfahren dient zur Erfassung des Fadenziehvermégens (vor allem bei
polymermodifiziertem Bitumen). Ein Probekorper wird z.B bei 25°C mit
50 mm/ min ausgezogen bis der entstehende Faden reifit (Fadenziehvermégen).
Die erreichte Verlingerung des Probekérpers wird in cm gemessen und als Duk-
tlitdt angegeben. Bei polymermodifiziertem Bitumen wird zusitzlich das Riick-

stellvermdgen bestimmt.

Sorten
o) f | Priinethode 2030 3045 070 T0/100 1607220
Penetration bel 25°C |Oimm DINEN 126 | 20bis30 | 30bis45 | S0bisTo | Tobiston | '8
Erweichungspunkt Ring und Kugel | 'C |DINEN H27 S5bis 63 | 52bis 60 | 46bis 54 | 43bis51 | 35 bis43
Flammpunkt |_'C IDINENISO232 | =240 =30 =230 =130 =220
Laslichkeit | % |DINEN 12592 =890 2990 =090 =990 =590
DIN EN 12591, i % I ¥ 5

Penetrationsindex Aok A NR NR NR NR NR
Kinematische Viskositat bei 135°C | mm®fs | DIN EN 12595 NR NR NR NR NR
Dynamische Vigkositat bei 60°C | Pa.s |DINEN 12596 NR NR NR NR NR
Brechpunkt nach Fraal | *C_ |DINEN 12593 - £=~5 -8 =-10 %-15
Bestindigkei! gegen Verhirtung unter Binfluss von Warme und Luft nach DIN EN 12607-1 bel 163 °C:

verbleibende Penetration % | DINEN 1426 =5% =51 =50 =46 237

Zunahme des Erwelchungspunktes : ’ = - -

Ring und Kugel C |DINEN M427 =3 =8 4] =9 =11

Magsensnderung * *% | DINEN 12607.1 =05 =05 =05 =03 =10
* e Massendnderung kann positiv oder negativ sein

Zusiteliche Prifverfahren zur Erfahrungssammlung

Kraftdulktilitat bew. Forminderungsarbeit | - Abschnitt 5.2 1A 1A IA 1A 1A
ml ’“‘“”E,'S“;.‘“ dynarmischen Abschaitt 5.3 IA i 1A 1A
Verhalven bei tiefen Temperaturen :
Biesebalkenrt ser (BBR) | = Abschnitt 5.4 1A 1A 1A 1A
NR = Keine Anf 1A = I

Abbildung 6: Auszug aus den TL Bitumen- StB 07, Forschungsgesellschaft fir Straflen-

und Verkehrswesen 2007.
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Je weicher das Bitumen, umso niedriger liegen die Erweichungspunkte, parallel
dazu vergréfiern sich die Nadelpenetrationswerte (Abbildung 6), die Brechpunke-

temperaturen nehmen ab.

Die Temperaturdifferenz zwischen Brech- und Erweichungspunkt wird als Plasti-
zitdtsspanne eines Bitumens bezeichnet. Praktiker sprechen hierbei auch von der
»Gebrauchstemperaturspanne”. Besonders grofle Plastizititsspannen weisen po-
lymermodifizierte Bitumen auf. Bitumen mit einem hoheren Modifikationsgrad

kénnen sogar mehr als 100 °C erreichen.

Verwendung im Straflenbau

Bitumen spielt als Bindemittel fiir die Herstellung von Asphalt im Straflenbau eine
wichtige Rolle. Asphalt ist eine Mischung aus Gesteinskdrnung und Bitumen.
Entsprechend der verwendeten Bitumensorte, der Mischgutzusammensetzung und
der Einbautechnik werden AsphaltstrafSen den unterschiedlichen Klimabedingun-

gen und den unterschiedlichen Verkehrsbelastungen angepasst.

Ebenheit und Fugenlosigkeit der Asphaltstralen bieten ein hohes Maf§ an Ver-
kehrssicherheit. Offenporige Asphalte verhindern Spriihfahnenbildung sowie
Aquaplaning und reduzieren die Lirmbelistigung. Aufgrund der thermoviskosen
Eigenschaften des Bitumens sind beim Einbau von Asphalt keine langen Verkehrs-

sperrungen notig.
Bitumen wird genutzt fiir:

= Asphalttragschichten

= Asphaltbinderschichten

= Asphaltdeckschichten

= Asphaltbeton (Splittmastixasphalt, Gussasphalt)
= Tragdeckschichten

= Offenporiger Asphalt

= SAMI-Schichten

= Oberflichenbehandlungen

= Dinnschichtbelige im Heif3- und Kalteinbau



Fahrbahnbefestigungen aus Asphalt werden schichtweise aufgebaut. Die Auswahl
der Schichtdicken und die Zusammensetzung des Mischgutes erfolgt nach techni-
schen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Die eingesetzte Einbautechnik stellt

sicher, dass sich alle Schichten zu einem kompakten Baukérper verbinden.
Der Aufbau einer Verkehrsstrafle aus Asphalt besteht aus:
= Deckschicht

= Binderschicht
= Tragschicht

Deckschicht
Asphaltbeton

Decke

Asphaltbinder

Obere Tragschicht |

Asphalt
Tragschicht

Abbildung 7: Asphaltbohrkern.

Asphaltdeckschichten (selten auch als VerschleifSschichten bezeichnet) sind die obers-
ten, direkt beanspruchten Schichten der Asphaltbefestigungen. Sie unterliegen den

unmittelbaren Einwirkungen des Verkehrs, der Witterung und der Auftaumittel.

Eine Asphaltbinderschicht wird bei stirker belasteten Straflen (bis Bauklasse III)
zwischen der darunterliegenden, grobkérnigen Asphalttragschicht und der dariiber
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liegenden, feinkornigen Asphaltdeckschicht eingebaut. Sie tibertrigt die durch den
Verkehr verursachten Krifte (darunter besonders die Schubkrifte) in die unteren

Schichten der Strafle und verhindert Verformungen.

Asphalttragschichten werden als erste gebundene Asphaltschicht im Straffenober-
bau eingebaut und tibernechmen die tragende Funktion des befestigten Asphaltpa-
ketes. Sie liegen auf einer weiteren, ungebundenen Tragschicht (z. B. Frostschutz-
schicht) oder einer evtl. hydraulisch gebundenen Tragschicht (z. B. Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln) bzw. bei entsprechenden Bauweisen direkt auf
dem Planum. Die Asphalttragschicht wird in aller Regel mit der Fahrbahndecke,

bestehend aus Binder- und Deckschicht oder nur mit einer Deckschicht iiberbaut.

Wichtigstes Einsatzgebiet fiir Bitumen ist der Asphalt fiir den Straflenbau. Er wird
in Asphaltmischwerken hergestellt, die ein flichendeckendes Netz iiber das gesamte
Bundesgebiet bilden. Das Bitumen wird aus Raffinerien in Straffentankwagen heif3-
fliissig angeliefert und in beheizten Lagertanks zwischengelagert. Zur Asphalther-
stellung werden Mineralstoffe zunichst getrocknet und in speziellen Mischern un-
ter dosierter Zugabe von Bitumen zu einer homogenen Masse vermischt. Direke
vom Mischer oder nach der Zwischenlagerung in Mischgutsilos wird der Asphalt

zur Einbaustelle transportiert und auf der Baustelle mit Straflenfertigern eingebaut.

Rickgewinnungs- Filler- Kaiksteinmeh!
fiiller  elevator
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{ Bindemittel
ki { |Heinab- |
| iSebung ) Zwischensilo
! L ! (Vorratssilo)
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Splitte, Brechsande, Natursande “ 1 RN A
1 2
3
Vordosieren Kaltelevator Trocknen Heiflelevator ~ Mischen Veriaden
Kalksteinmehi SN Ruckgewinnungstilier

Asphaltmischanlage - Chargenmischanlage

Abbildung 8: Asphaltmischanlage, Wiehler/Wellner 2005.



2 Polymermodifiziertes Bitumen

Was ist Polymermodifiziertes Bitumen?

Polymermodifizierte Bitumen sind Gemische aus Straffenbaubitumen und Polyme-
ren. Polymere sind Makromolekiile, die aus vielen gleichen oder unterschiedlichen
Bausteinen (Monomeren) bestehen. Die verwendeten Polymere kénnen aus linear
oder radikal vernetzten Molekiilen bestehen. Aufgrund des Verkniifungsbestrebens
der Polymere bilden sich vernetzte Raumstrukturen innerhalb des Bitumens. PmB
werden in elastomer ( PmB A ) sowie in Thermoplastmodifizierten (PmB C) unter-
schieden. Die Sortenbezeichnung ergibt sich aus dem Wertebereich der Nadelpe-

netration und dem Mindestwert des Erweichungspunktes Ring und Kugel.

']

| |
Elastomere Plastomere

r : 1 L

SBS (Styrol-Butadien-Styrol)

SBR (Styrol-Butadien-Kautschuk)

EVA (Ethylvinylacetar)

PE (Polyethylen)

PP (Polypropylen) genauer ataktisches Polypropylen

Herstellung und Eigenschaften

* Herstellung in einer PmB-Anlage:
Polymerisate bzw. Copolymerisate werden kontinuierlich iiber automatische
Dosieranlagen in einen Mischkessel gegeben. Das Vermischen mit Bitumen

erfolgt iiber spezielle Hochschermischer.
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= Modifizierung von Asphalt an der Asphaltmischanlage:
Mineralstoffe werden im Mischer vorgelegt, danach wird das unmodifizierte
Bitumen zugegeben. Wenn alle Mineralstoffe von Bitumen umbhiillt sind, wird
das Polymerisat zudosiert und zusitzlich gemischt. Durch die feine Verteilung

des Polymeren entsteht ein Polymernetzwerk im Bitumen.
Herstellung und Eigenschaften

= homogenes gut verarbeitbares Produkt

* lagerstabiles Produkt

= verbesserte Zihigkeit bei hohen Temperaturen

= verbesserte Flexibilitdt bei niedrigen Temperaturen

= verbesserte Wasser- und Alterungsbestindigkeit

Das Produkt verfiigt tiber verbesserte rheologische Eigenschaften und behilt alle

Bindemitteleigenschaften des Grundbitumens.

Verwendung im Straflenbau:

Warum erfolgt der Einsatz von PmB im Straflenbau?

Steigendes Verkehrsaufkommen, steigende Achslasten und Klimaverinderungen
fihren zu folgenden Straflenschiden: Rissbildung, Kornausbruch, Spurrinnen,
thermische und oxidative Schidigung. Herkommliche Straflenbaubitumen reichen

nicht mehr aus.
Polymermodifiziertes Bitumen wird genutzt fiir:

= Asphaltbinderschichten

= Asphaltdeckschichten (Splittmastixasphalt, Gussasphalt)
= Offenporiger Asphalt

= SAMI-Schichten

= Oberflichenbehandlungen



Vorteile im Vergleich zu Straflenbaubitumen

= erweiterte Plastizititsspanne: Verringerte Temperaturempfindlichkeit d. h. ho-
here Standfestigkeit im Sommer (geringere Spurrinnenbildung) und geringe
Rissbildung im Winter

* Verbesserung der kohisiven Eigenschaften Festigkeit, Zahigkeit, verringerte
Flieneigung bei hohen Temperaturen

= verringerte Alterung durch Oxydationsbestindigkeit der polymeren Zusitze

= verbesserte Haftung am Gestein

* hoher Widerstand gegen permanente Verformung
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3 Niedrig-Viskositatsbitumen

Was ist Niedrig-Viskosititsbitumen?

Niedrig-Viskosititsbitumen sind Gemische aus Straflenbaubitumen oder Polymer-
bitumen mit viskosititssenkenden Additiven. Diese viskosititsverinderten Zusit-
ze lassen sich der Stoffgruppe Wachse zuordnen. Die Wachse unterscheiden sich
deutlich von den bitumeneigenen Wachsen, da ihre Molekiilkettenlinge einen
C-Bereich von 40 bis 110 aufweist. Gute Erfahrungen wurden mit langkettigen,
aliphatischen Kohlenwasserstoffen sowie mit Fettsiureamiden gemacht. Die Wir-
kung beruht auf der geringen Viskositit im Temperaturbereich (100-200°C). Die
wachsmodifizierten Bitumen besitzen eine reduzierte Viskositit, eine reduzierte

Nadelpenetration und einen stark erhéhten Erweichungspunkt.
Eigenschaften

= homogenes, gut verarbeitbares Produkt
* lagerstabiles Produkt

= reduzierte Viskositit

= erhdhte Steifigkeit

* bessere Wirmestandsfihigkeit

* bessere Verarbeitbarkeit bei niedrigen Temperaturen

Verwendung im Straflenbau

Niedrig-Viskosititsbitumen wird zur Herstellung von Niedrigtemperaturasphalt
genutzt. Der normalen Asphaltrezeptur werden Zusitze in Form von Wachsen
oder Zeolithen zugegeben (mineralische Zusitze), die es ermdglichen, den Asphalt
bei niedrigeren Temperaturen zu mischen und einzubauen, ohne dass dabei seine
Verarbeitungseigenschaften und seine Gebrauchseigenschaften beeintrichtigt wer-

den. Desweiteren erfolgt auch der Einsatz von Schaumbitumen.

Alle diese Produkte verringern die Mischtemperatur von HeifSmischgut um ca.
30°C. Die Verdichtungstemperatur kann ebenfalls um ca. 40 °C reduziert werden,
ohne die Verarbeitbarkeit oder die Gebrauchstauglichkeit einzuschrinken. Dies
fithre zu Energieeinsparungen bei der Herstellung von Asphaltmischgut, zu CO,-

Minderungen sowie zur Verbesserung der Bedingungen am Arbeitsplatz.



Vorteile im Vergleich zu Straflenbaubitumen

= Absenkung der Verarbeitungstemperatur durch Senkung der Viskositit

* Verminderung von Emissionen (CO,, Kohlenwasserstoffdimpfe, Aerosole)
* Einsparung von Energie

= hoherer Widerstand gegeniiber bleibenden Verformungen

= verbesserte Wirmestandsfestigkeit

= Gleichbleibende gute Eigenschaften im Tieftemperaturbereich

4 Modifizierung von Bitumen unter Zugabe von Polyolefinabbau-
wachsen aus Recyclingmaterial

Versuchsergebnisse

Der Bitumensorte 50/70 wurden bei einer Mischtemperatur von 140°C 5%
Wachse aus HD-PE Abfillen zugesetzt. Desweiteren wurden der Bitumensorte
50/70 bei einer Mischtemperatur von 170°C 5% Wachse aus PP-Abfillen zuge-
setzt. Die Herstellung einer homogenen Bitumen-Wachsmischung unter Laborbe-
dingungen gestaltete sich schwierig. Nach Herstellung der Bitumenwachsmischung
wurden die Bitumeneigenschaften Erweichungspunkt Ring und Kugel sowie der
Brechpunkt nach Fraaf§ bestimmt. Es konnte ein Anstieg des Erweichungspunktes
um ca. 8°C bei allen Mischungen festgestellt werden. Die Brechpunkte verschlech-
terten sich ein wenig bzw. verinderten sich nicht gegeniiber den Ausgangsbitumen.
Das Temperaturverhalten bei hohen Temperaturen und somit die Wirmestandsfi-

higkeit konnte verbessert werden, das Tieftemperaturverhalten dnderte sich nicht.

Bestimmung Erweichungspunkt RuK sowie Brechpunkt nach Fraal3

Bitumen 50/70 Probe 1/1 Probe 1/2 Probe 2/1 Probe 2/2

40g 29 29 29 29
Mischtemperatur in °C 140 170
Erweichungspunkt in °C 51,40 59,10 57,40 59,70 59,70
51,40 61,60 60,00 59,20 59,80
Brechpunkt in °C -7,3 -5,3 -5,3 -5,7 -7,3

Probe 1/1: Wachs aus HD-PE-Abfallen (Durchsatz 2,5 kg/h)
Probe 1/2: Wachs aus HD-PE-Abféllen (Durchsatz 10 kg/h)
Probe 2: Wachs aus PP-Abféllen (Durchsatz 2,5 kg/h)
Probe 2/2: Wachs aus PP-Abféllen (Durchsatz 10 kg/h)
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Ausblick
Im Rahmen eines Forschungsprojektes konnten weiterfithrende Untersuchungen
zur Verbesserung der Bitumenqualitit fiir den Einsatz im Straflenbau durchgefiihrt

werden.

= Nurtzung von Polyolefinwachse unterschiedlicher Kettenlinge und Kettenver-
zweigung

= Optimierung des Konzentrationsverhiltnisses Bitumen / Polyolefinwachs

= Zugabe von Additiven aus nachwachsenden Rohstoffen zur Verbesserung des
Tieftemperaturverhaltens

* Weitere Modifizierung unter Verwendung viskosititssenkender Zusitze zur

Verbesserung der Verarbeitbarkeit bei niedrigen Temperaturen
5  Zusammenfassung

Verbesserung der Bitumeneigenschaften durch Zugabe von polymeren Zuschlags-

stoffen

= Verbessertes Temperaturverhalten

= Ausweitung der Plastizititsspanne

= hoherer Widerstand gegeniiber bleibenden Verformungen
= verbessertes Haftverhalten am Gestein

= verbesserte Alterungsbestindigkeit

* Verminderung von Emissionen

= Energie-Effizienz

* Verkiirzung der Bauzeiten

= Zugang zu neuen Asphaltbauweisen

Fazit: Modifizierte Bitumen leisten einen wesentlichen Beitrag zur Verlingerung

der Gebrauchsdauer von Straflen.
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Zur Marktfahigkeit von Wachs-
und Paraffinprodukten



1 Ausgangspunkt

Erste Proben konnten hergestellt, analysiert und bei den relevanten Partnern auf
Eignung fiir bestimmte Anwendungen getestet werden. Die technisch méglichen
Eigenschaften stehen jedoch noch nicht fest. Vor allem kann noch nicht gesagt
werden, welcher Aufwand betrieben werden muss, um die Anwendungsqualititen

zu erreichen. Von der Anwendungseignung hingt jedoch alles ab.

Die folgenden Ausfithrungen enthalten daher einen sehr hohen Anteil an Vermu-
tungen. Im englischen Sprachraum existiert dazu der Begriff ,educated guess®, der
mit ,qualifiziertes Raten“ tibersetzt werden kénnte. Dabei kommt es darauf an,
soviel wie moglich zu qualifizieren, sich aber bewusst zu sein, dass man sich an die
Wirklichkeit im Nebel nur herantasten kann. Dies gilt insbesondere, wenn es sich

um zukiinftige Entwicklungen handelt.
2 Der Markt

Die Definition der Gesellschaft fiir Fettwissenschaft wurde bereits diskutiert. Es geht
also um physikalische Eigenschaften im Wachsbegriff und weniger um eine be-
stimmte chemische Stoffkategorie. Dies kommt dem Vermarktungsgedanken sehr
nahe, denn ein potentieller Kiufer benétigt ein bestimmtes Eigenschaftenbiindel
(inkl. Preis), um das Produkt optimal nutzen zu kénnen, oder aber seine eigenen

Produkte optimal herstellen und verkaufen zu kénnen.

Fiir die Entwicklung von U-Wachs bedeutet das, dass man einerseits die Eigenschaf-
ten von Wachsen auf dem Wachsmarkt, andererseits aber auch bei den bestimmten
Anwendungen die Konkurrenztechnologien bzw. die Materialien betrachten muss,

die bisher Verwendung finden.

Der Wachsmarkt allgemein ist ein weltweit konzentrierter Markt mit wenigen
groflen Anbietern auf dem Massenmarkt, und einigen kleineren Anbietern fiir Spe-

zialanwendungen.

1 Beispiel fiir Konkurrenzmaterialien in Latentwirmespeichern: Streicher 2007



165

In Abbildung 1 werden die Rohstoffe, die zur Herstellung der weltweit gehandelten
Wachse benétigt wurden, aufgestellt.

Erdol
87%

Herstellung
10%

Pflanzendle Tierfette

2% 1%

Abbildung 1: Rohstoffe fir Wachse?.

Eine Vorschau von 2005 ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Autoren des Report
sahen eine moderate Steigerung des Wachsbedarfes bis 2020, mit Hauptanteil im
asiatisch-pazifischen Raum.
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Abbildung 2: Vorschau zur globalen Wachsmarktentwicklung bis 2020°.

2 Parker 2007
3 Oil&Gas 2005, S. 7.



Schlussfolgerungen:

1.

Die Abhingigkeit vom Erdél beziehungsweise von Erddlgatschen wird voraus-
sichtlich noch eine Weile anhalten. Die Erddlgatschen werden eher teurer, was
einerseits der Verfiigbarkeit von Erdél allgemein, aber auch der technischen
Entwicklung geschuldet ist. Es ist mit Preisanstiegen, auch bei Massenwachsen,
zu rechnen.

Die Herstellung von Wachsen aus pflanzlichen beziehungsweise tierischen
Rohstoffen ist zwar fiir Spezialanwendungen interessant, spielt jedoch im gro-
8en Rahmen eine untergeordnete Rolle.

Ca. 50 % der Wachse werden im Lebensmittelbereich verwendet. Fiir diese An-
wendungen sind Wachse, die aus Recyclingmaterial hergestellt werden, cher
nicht geeignet.

Das Marktwachstum in Europa sieht eher moderat aus. Fiir Spezialanwendun-

gen sollte diese Entwicklung jedoch eher unproblematisch sein.

Insgesamt sehen also die Marktchancen fiir Wachse aus alternativen Rohstoffen

nicht schlecht aus, wie auch bereits Jorg Abraham festgehalten hat.
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3 Erste Markteintrittsiiberlegungen

Ein Markteintritt ist natiirlich nicht nur mit Chancen verbunden, sondern auch

mit einigen Risiken.

A) Spezielle Losungen in speziellen Markten
(Einzelanwendungen) _

B) Spezialanwendungen in Massenmarkten
(Marktnischen)

C) Massenanwendungen in Massenmarkten

Abbildung 3: Markteintritt.

Daher wird die in Abbildung 3 skizzierte dreistufige Vorgehensweise vorgeschla-

gen’:

A) Einzelanwendungen: Es kénnen Langzeiterfahrungen gesammelt und die ein-
zelnen Méglichkeiten und Grenzen ausgelotet werden. Das Produkt ist hier

Teil einer Dienstleistung (Anwendungsentwicklung).

B) Marktnischen: In einem zweiten Schritt kénnen die Anwendungen, fiir die sich
die Produkte weiter eignen, und die im Wachs- oder anderen Mirkten kleinere
Nischen darstellen, identifiziert und angegangen werden. Die Risiken sind hier

hoher, die Gewinn- und Wachstumschancen auch.

C) Markteintritt in einem Massenmarkt benétigt ausgereifte Produkte. Grof3e
Markranteile fiihren lingerfristig zu Produktionsmengenvorteilen. Wie unten er-

ldutert, sind in diesem Fall die Produktionskosten gegeniiber den Materialkosten

4 Mbglich ist jedoch auch, dass sich nur Stufe A) oder B) als profitabel herausstellt und C) unter den derzeitigen
Voraussetzungen nicht angegangen werden kann.



sehr gering, sodass sich dieser Effekt also voraussichtlich in Grenzen hilt. Ande-
rerseits ist auf einen Massenmarkt das Risiko bei Fehlern ungleich héher. Dies
hat man beispielsweise bei 7oyoza geschen. Ein kleiner Konstruktionsfehler kann
in einer Massenfertigung groffe Probleme bringen. Es wird daher empfohlen,
die Massenmirkte erst im dritten Schritt und sorgféltig gepriift anzugehen. Fiir

diesen Schritt sind noch Jahre der Vorbereitung nétig.
4 Erste Preisiiberlegungen

Marktpreise der Produkte: Diese Preise hingen sehr stark von den Qualititen,
also dem erzielbaren Produktnutzen beim Kunden, ab. Ist also der Nutzen hoch,
ist auch der erzielbare Preis hoch. Die wahrscheinlichen Preise stammen aus Exper-
tengesprichen.

Die angenommenen Preise sollten im unteren Bereich der wahrscheinlichen Preise
angesiedelt werden, da neue Produkte die Hiirde der Gewohnheit und Sicherheit

iiberwinden miissen.

Eingangsmaterialien: Die verwendbaren Eingangsmaterialien sind stark von den
geforderten Qualititen und Qualititsgrenzen abhingig. Auch Sekundirmaterial
kann durchaus die Qualititskriterien erfiillen. In Abbildung 4 wird am Beispiel

von HDPE das Verhiltnis zwischen Preisen und Reinheit des Materials gezeigt.

Beispiel HDPE
Primarmaterial Reines Sekundarmaterial ,Gelber Sack*
HDPE-Granulat Regranulat
ca. 0,84 Euro/Kg ca. 0,73 Euro/Kg Zuzahlung?

(Ausschreibung)

Abbildung 4: HDPE - Preise.
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Weiterhin sind die Produktionskosten interessant. Dabei wurden die Uberlegun-
gen auf die existierenden Technologien der Nil/-Tech und die Extrudertechnologie,
die beim Fraunhofer Institut fiir Werkstoffmechanik genutzt wurde, konzentriert. Bei

beiden wurde eine Jahresproduktionsmenge von ca. 4.500 Tonnen angenommen.

Klassische PARAK-Technologie ist im ersten Schritt die Herstellung des U-Wach-
ses in einem Reaktor. Hier wurden die von Herrn Nill entwickelte und vorgestellte
Technologie angenommen, die — mit den entsprechenden Modifikationen — geeig-

net wire, die Schmelze herzustellen.

Die Technologie ist weitgehend erprobt, die Energickosten gering, da zwar nicht
die Crackgase wie beim Verdlungsprozess genutzt werden kénnen, aber die Ver-
wendung von relativ giinstigem Erdgas méglich ist. Demgegeniiber stehen hohe
Personalkosten und entsprechende Mindestmengen, weil die Anlage technologie-
bedingt rund um die Uhr laufen muss. Es werden hier Bearbeitungskosten von ca.
0,28 Euro/ kg Produkt geschitzt.

Die Extrudertechnologie ist cine ausgereifte Technik, die millionenfach rund um
den Globus angewendet wird, die man also auch einfach bei einem entsprechenden
Hersteller kaufen kann. Technologiebedingt ist eine genauere Spaltung méglich,
bei geringen Mengen ist die Technologie flexibler zu handhaben. Weiterhin sind
die Investitionskosten und der Arbeitskriftebedarf niedriger. Demgegentiiber steht
der hohe Bedarf an Elektroenergie, der die Kosten in die Héhe treibt. Hier wurden
Bearbeitungskosten von ca. 0,35 Euro/ kg Produkt geschitzt.

Die Produkte aus den beiden Produktionsverfahren sind jedoch unterschiedlich.
Fiir eine Anwendung wird das Reaktor-, fiir eine andere das Extruderverfahren

sinnvoll sein.



Im Folgenden wird die Wirkung der verschiedenen Qualititen des Eingangsmate-
rials auf die zuldssigen Produktpreise der beiden Anwendungen, die als am besten

geeignet angesehen werden, betrachetet.

€/kg
Erlése PCM
3,00 Erlése Bitumen
@» ®Materialpreise
2,50 @ Produktion (Syntrol)
@ Produktion Extruder
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
,Gelber Sack” Sekunddrmaterial Primarmaterial
-0,50

Abbildung 5: Einfluss der Materialqualitat auf die Profitabilitat.

Die Rechtecke stellen Preisbereiche dar, in denen die Erldse erwartet werden, wih-
rend die gestrichelte Linie die Materialpreise entsprechend Abbildung 4 darstellt.
Bei den beiden durchgezogenen Linien sind die Produktionskosten mit hinzuge-

zogen.

Trotz der recht groben Schitzung sind unter den obigen Annahmen bereits erste

Schlussfolgerungen méglich.

1. Die Materialpreise gehoren zu den wichtigsten Faktoren, wihrend die Produk-
tionsverfahren (vorausgesetzt, es stellt sich heraus, dass beide gleich geeignet
sind) nur einen geringen Einfluss auf die Produktkosten haben.

2. Fiir die Beispielanwendung PCM (Latentwirmespeicher) werden voraussicht-
lich die kritischen Kosten noch nicht erreicht, da die méglichen Erlése auch in

der hochsten Materialqualitit die Aufwendungen tibersteigen.
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3. In der Beispielanwendung Bitumenzusitze sind hohe Mengen gefragt. Damit
konnen auch geringe Margen sinnvoll sein. Trotzdem kommt man bei der
Verwendung von aufbereitetem Sekundirmaterial, wie es die multiport GmbH
herstellt, mit den Kosten schnell in unprofitable Bereiche. Es sollte von Vorn-
herein daran gearbeitet werden, Qualititen, die moglichst nahe am ,Gelben

Sack® liegen, nutzen zu kénnen.

Es lohnt sich, friihzeitig und immer wieder, solche Uberlegungen anzustellen, da
bestimmte Alternativen frith als nicht marktfihig erkannt und Sackgassen vermie-
den werden konnen.

Die hier angestellten Uberlegungen geben jedoch Grund zu der Annahme, dass
es sich um eine wirtschaftlich sinnvolle und lingerfristig profitable Entwicklung

handelt.
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Entwicklung der neuen Technologie
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Michael Busch |
Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik, Halle

Zielstellungen des Fraunhofer IWMH
bei der Entwicklung von Technologien
zum thermischen Abbau von
Kunststoffen
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Das Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum

... auf dem ValuePark, einem Chemiepark der Dow
Chemical Company, in Schkopau

Derzeitige Gesamtflache etwa 2000 m?

Erweiterung der Polymerverarbeitung bis 2011 um weitere 2000 m?
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Das Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum

VOM MONOMER BIS ZUM BAUTEIL NACH MASS

Polymersynthesen
- Reaktoren bis 800l

Compoundierung
- Knettechnologie

Polymerverarbeitung

Syntheseanlagen Pilot Plant —p | ZE4OA/R-UTX

- Lésungsp. (Lésungskautschuk, PO) - 48/56D, D = 44mm
- Emulsionsp. (PVC, Acrylics) - Vertikalstopfwerk

- Suspensionsp. (PS, PVC) - Strang, UWG,

- Massep. (Polyester, PA) HeiBabschlag

- Konti-Polyester - Schmelzepumpe

- Reaktivextrusion (PA) - HT-Verfahrensteil

SpritzgieBcompoundierung
- KM1300-12000 IMC
- KM3200-24500 MX IMC

PUR-Technologie
Profilextrusion

- Hydrierung (PS-Folgeprodukte)

ZE25-UTX

Syntheseanlagen Labor 48D, D = 25mm

Folienextrusion (Blas, Cast) |

Spritzguss KM200 + 2K |

)

)

Fraunhofer IAP Golm

Polymerentwicklung
Polymeranalytik

Fraunhofer IWM-H und Fraunhofer CSP Halle

Compound- und Bauteilentwicklung
Werkstoff- und Bauteilbewertung

Z Fraunhofer

[+

Pilotanlagen Polymersynthese

Sieben vorinstallierte Syntheselinien
Linie

Lésungspolymerisation (anionic, insertion)
Kautschuk

Emulsionspolymerisation (continuous, batch)
Suspensionspolymerisation
Massepolymerisation (continuous, batch)
Ruhrkesselkaskade

Hochviskostechnologie (LIST-Ein-und -Doppelwellenkneter)

Begasungs-/Hydrierreaktor (BIAZZI)

Beispielpolymere

Polyolefine,

PVAE, PVC
PS
PA, PET, PBT

Insitu-
Compoundierung

PS-Folgeprodukte

Z Fraunhofer

[+




Pilotanlagen Polymerverarbeitung

Doppelschneckenextruder fur die Compoundierung

Doppelschneckenextruder
ZE40A-UTX

48 D Lénge

D =44 mm
Dosiereinrichtungen
Vertikalstopfwerk
Stranggranulierung
Unterwassergranul.
HeiBabschlagsgranul.
Schmelzepumpe
Vakuumeinheit (1 mbar)
Hochtemperatur-
Verfahrenseinheit

Z Fraunhofer

Naturfaserverstarkte Kunststoffe

Celluloseregeneratfasern (CRF)

Viscosefaser Acordis 1,7 dtex Viskosefaser Acordis
5 mm (lichtmikroskopische

Aufnahme zwischen gekreuzten

Polarisatoren)

Z Fraunhofer

[+




Pilotanlagen Polymerverarbeitung

Profilextrusionsanlage

m Profilextrusionslinie mit

B gleichsinnig drehendem
Doppelschnecken-
extruder von Berstorff
(ZE40) — Austrag mit
Schmelzepumpe

B gegensinnig drehender
Doppelschnecken-
extruder von Cincinnati
(Titan 58)

Z Fraunhofer

[+

Anwendungsbeispiel Profilextrusion

Extrudierte Profile aus verst  arkten und unverstarkten
Thermoplasten

Polymere: PP, PE, PLA, PA, ASA, ...
Fasern: Holz, Hanf, CRF,
Zellstoff, GF, ...

Z Fraunhofer
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Pilotanlagen Polymerverarbeitung

SpritzgieBcompoundieranlage

KM1300-14000 IMC

mit
Roboter-Handling-
System

Dosierstationen plus
Rovingdosierung

Z Fraunhofer

Anwendungsbeispiel SpritzgieBcompounder

Vorteilhafte Anwendungen beztglich Kosten und
Qualitat: Lange Fasern

Frontend-Montagetrager
AutomobilauBenteile
Lufterrader
Instrumententrager
Zylinderkopfabdeckungen
Olwannen

Batteriehalter

Frontend, L-GF/PP

N

Z Fraunhofer

[+
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Pilotanlagen Polymerverarbeitung
Verarbeitungsanlage fur transparente Polyurethane

B Ausstattung: Hochdruckanlage RIM-Star 8/8
CCM von KraussMaffei mit ABB-
Robotersystem

B Herstellung von kompakten und hoch
transparenten PUR-Coatings

B Verarbeitung aliphatischer Polyurethane

B Anwendung fur Erzeugung hochwertiger
Oberflachen und in der Photovoltaik
(Projektpartner: BASF/Elastogran, Evonik,
Sovello, Weidmdiller, KraussMaffei)

B Formentrdger (Aufspannflache 2500 mm x
1250 mm, SchlieBkraft 200 t) zum Handling
von Werkzeugen fir Bemusterungen

Z Fraunhofer

[+

Pilotanlagen Polymerverarbeitung

Verarbeitungsanlage fur gefillte Polyurethane

B Ausstattung: Hochdruckanlage RIM-Star
8/1,5-1,5 E-Tandem-Hybrid

B Hybridtechnologie ermdglicht den Einsatz
von abrasiven Fullstoffen (z. B. Glasfasern)

B Verarbeitung von aromatischen und
aliphatischen PUR-Systemen

B Herstellung von geschdumten und
kompakten Bauteilen sowie Sandwich-
Strukturen

B Sprihanwendungen zur Beschichtung von
dreidimensionalen Geometrien

Z Fraunhofer

[+




Das Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum

Produktbeispiel: Kunststoffbasiertes Solar-Minimodul

B BMBF-gefordertes Verbundvorhaben in
Zusammenarbeit mit den Unternehmen
Evonik, Sovello, Weidmiller, BASF und
KraussMaffei

B Gewichts- und Kostenreduzierung

B Solarmodul mit neuartigem 3-Schicht-
Aufbau:

Thermoplastische Kunststoffscheibe ., Mini-Solarmodul”

Polyurethan-Reaktivsystem als
Vergussmaterial

Tragerstruktur Metall-TP/GF-Hybrid

B Material- und verfahrenstechnische
Entwicklung fur rahmenlose Solarmodule

—

mit 4 Zellen

Z Fraunhofer

Das Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum

Leistungen des Fraunhofer-Pilotanlagenzentrums

Als FuE-Dienstleister bieten wir unseren Kunden zur Nutzung an:

B die wichtigsten Polymersynthese- und Polymerverarbeitungstechnologien

im PilotmaBstab fiir kurze bis mittlere Kampagnen

B Entwicklung und Erprobung neuer technologischer Verfahrensvarianten

B Bereitstellung von Granulatmustern im Tonnenmafstab

B Bereitstellung von Pilotmustern prototypischer Komponenten und
Bauteile fur eine Markteinfuhrung

B das fur die komplexe Analyse, Prifung und Bewertung der Werkstoffe,
Technologien und Bauteile erforderliche Equipment und Know-how

Z Fraunhofer
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Technologieentwicklung zum thermischen Polymerabbau

Zielstellungen

Vorhandene Technologien anwenden und weiter entwickeln

B Polymerabbau im Extruder
B Versuche mit Steinbeis RTM (PE, PP)

B gezielter Polymerabbau im Extruder mit prazise eingestelltem
Kettenlangenbereich scheint moglich

B => Produkte mit hoher Schmelzwarme und engem Schmelzbereich
B Verfahrensoptimierung, insbesondere hinsichtlich Kosteneffizienz

m Verfahrenskombinationen, z. B. Po  lymerabbau und Fullstoffeinarbeitung
und/oder Polymerverarbeitungstechnologien kombinieren

Z Fraunhofer

[+

Technologieentwicklung zum thermischen Polymerabbau

Zielstellungen

Neue technische Anwendungen fiir abgebaute Polymere entwickeln

B Wachse als Verarbeitungshilfsmittel fur diverse Compounds

B Anwendungen, z. B. Batteriemodule mit Wéarmespeichermaterialien

Z Fraunhofer

[+




Das Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum

Produktbeispiel: Batteriemodul mit integrierter Temperierung

Modul fur Li-lonen-

Zellen (Anschliisse fur
Strom, BMS und Datenbus
nicht dargestellt)

Batteriemodulgehause
Metall-PP/GF-Hybrid

PCM zur Glattung von
T-Spitzen und zur
Verringerung der
erforderlichen
Kihlleistung

Z Fraunhofer
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Uwe Sauermann | Steinbeis-R. T. M., Halle
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Wie geht es weiter mit dem
~nhetzwerk WACHSE"“? - Ein Resiimee



Die urspriinglichen Zielstellungen fiir das Innovationsforum, wie sie bei der Struk-

turierung des Vorhabens vor einem Jahr formuliert wurden, waren:

1. Die Klirung der beiden folgenden Fragen:

a. Ist die Herstellung von Wachsen und Paraffinen aus Altkunststoffen eine
technisch machbare und zugleich wirtschaftliche Methode des rohstoffli-
chen Recyclings?

b. Kann man dafiir direkt an die Ergebnisse des Webauer PARAK-Projektes

vor zehn Jahren ankniipfen?

2. (Unter der Maflgabe einer positiven Beantwortung dieser beiden Fragen)

Gewinnung der notwendigen und interessierten Partner

3. Vorbereitungen fiir den Aufbau einer Wertschépfungskette
a. von der Forschung und Entwicklung (Prozef3- und Produktentwicklung)
b. iber den Anlagenbau,
c. die Rohstofflieferung (Erfassung und Aufbereitung),
d. die Herstellung der Rohprodukte bis zu
deren Veredlung und Vermarktung.

Was wurde vor dem Hintergrund dieser urspriinglichen Zielstellungen bis
heute erreicht?

Steinbeis hat zusammen mit einigen Partnern zunichst das PARAK-Projeke eva-
luiert. Diese Evaluierung wurde streng getrennt fiir die beiden Verfahrensstufen
vorgenommen, wobei schwerpunktmifSig die 1. Stufe, die Wachsschmelze im Mit-
telpunke stand. Nach erfolgreicher Herstellung von Wachsschmelzeproben mit PE-
HD und PP im Labor bei ASL Analysen-Service Leipzig wurde Anfang des Jahres bei
einem Besuch im Fraunhofer PAZ in Schkopau die Idee geboren, ankniipfend an

frithere Versuche in Leuna und Zeitz, Wachsschmelzen mit Extrudern herzustellen.

Die Ergebnisse der ersten Extruder-Versuche mit Fraunhofer brachten iiber-
raschenderweise schon sehr interessante neue Erkenntnisse. Es konnte nachgewie-
sen werden, dass mit Extrudern Wachsschmelzen herzustellen sind, die werkstoff-

lich zwischen Wachsen und Kunststoffen eingeordnet werden konnen und iiber
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Eigenschaften verfiigen, die um einiges iiber das damalige PARAWAX hinausgehen

und zudem eine kostengiinstigere Produktion versprechen.

Damit waren — zumindest fiir die 1. Verfahrensstufe — die beiden Ausgangsfragen

geklirt und die erste Zielstellung des Forums erreicht, d. h.

. Wachsschmelzen, die zu hochwertigen Produkeen fithren, sind technisch mog-

lich und auf sehr wirtschaftliche Weise zu gewinnen. (Allerdings ist hier noch
viel Forschungsarbeit zu leisten.)

In Bezug auf die Webauer PARAK-Technologie zeigte es sich, dass man an
den dort gewonnenen Erkenntnissen ankniipfen kann und auch ankniipfen
muss, zugleich aber — nicht zuletzt aus patentrechdicher Sicht — auch iiber PA-
RAK hinaus gehen muss, quasi nach der Devise ,, Uberholen ohne Einzuholen®.
Wohlwissend, dass man nur deshalb heute weitersehen kann, weil man auf den
Schultern der PARAK-Pioniere steht ...

Die zweite Zielstellung des letzten halben Jahres war es, die passenden Partner

fiir den Aufbau der Wertschépfungskette zu gewinnen bzw. einander niher zu

bringen, eben das Netzwerk aufzubauen. Hierbei wurden mehrere wichtige Erfah-

rungen gemacht:

1.

Die meisten der angesprochenen Firmen und Forschungseinrichtungen lehnen
neue, mehr oder weniger kiinstlich aufgebaute Netzwerke ab, die schnell die Ten-
denz entwickeln, irgend einen organisierenden ,,Wasserkopf™, der nicht aus der
fachlichen Mitte kommt, zu versorgen. Dahinter steckt offensichtlich die Erfah-
rung, daf§ Netzwerke nicht an sich toll sind und dass einige Netzwerkprojekte die
Network-Idee in den letzten Jahren offensichtlich z.T. auch verschlissen haben.
Gut daran ist, dass man jetzt genauer hinschaut und sich nur unter bestimmten
Voraussetzungen an Vernetzungsprojekten beteiligt. In diesem Fall hat sich hier
der von Anfang an betonte Grundsatz bewihrt: Das ,netzwerk WACHSE“ soll

so klein wie méglich und so grofl wie nétig werden!



Trittbrettfahrer, die nicht wirklich eine von den anderen Partnern bendtigte
Leistung ins Netzwerkgefiige einbringen, haben objektiv keinen Platz in einer

Wertschopfungskette und auch subjektiv wurde darauf geachtet.

Die zweite Erfahrung beim Aufbau des Netzwerkes war, dass der Wachs- und
Paraffinmarkt ein vergleichsweise kleiner Markt mit wenigen Playern ist und

ein ,netzwerk WACHSE® schon von daher nicht sehr ausufern kann.

Die dritte Erfahrung bei der Suche nach den richtigen Partnern fiir solch ein
Netzwerk ist, dass auf jeder einzelnen Stufe der Wertschépfungskette nicht allzu
viele Unternechmen einbezogen werden kénnen, oftmals sogar nur ein Unter-
nehmen. Bei Firmen und Institutionen, die auf dem Markt im direkten Wett-
bewerb miteinander stehen, ist eine Zusammenarbeit im Netzwerk mitunter
schwierig, es sei denn, die Wettbewerber verstindigen sich intern auf eine ge-
meinsame, ggf. auch arbeitsteilige Kooperation und Verwertung der Entwick-
lungsergebnisse. So ist es méglich, dass bspw. Wachshersteller Nr. 1 sich mehr
auf PE-Abbauwachse oder auf das Thema Wirmespeicherung konzentriert und
Wachshersteller Nr. 2 sich den Hartwachsen aus PP oder dem Thema Bitu-
menzuschlag zuwendet. Und ein dritter Partner kdnnte sich auf die 2. Verfah-
rensstufe konzentrieren, also den Crackprozess unter Normaldruck durchfiihren
und aus PE-HD-Kunststoffen Fliissigfraktionen z.B. fiir die Kiltespeicherung
herstellen. Diese arbeitsteilige Herangehensweise liefe sich analog fiir die roh-
stoffliefernde Recyclingbranche oder fiir den Anlagenbau anwenden. Dies sind
zunichst Wunschvorstellungen sind. Aber Wiinsche dieser Art zu duflern, kann
in diesem Falle vielleicht doch niitzlich. Aus der Sicht als Netzwerkwerkmanage-
ment — und gemifd dem Auftrag der Férdermittelgeber — werden im Zweifelsfall,
wenn man eine Entscheidung fiir oder gegen einen Partner im Netzwerk fillen

muss, natiirlich immer die Firmen und Institutionen aus der Region favorisiert.

Patentfragen und sonstige Schutzrechte und daraus resultierende Fragen der
Geheimhaltung spielen fiir viele Unternehmen (und noch mehr fiir Forschungs-
einrichtungen) eine grofSere Rolle als urspriinglich von uns angenommen. Hier
wurde mit entsprechenden Geheimhaltungs- oder Kooperationsvereinbarungen

oder Vertrigen zur Nutzung eventueller neuer, gemeinsamer Patente mittler-
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weile eine vertrauensférdernde Arbeitsgrundlage geschaffen. Alle in den FuE-
Prozef} eingebundenen Mitstreiter und Verantwortungstriger sollten auf dieser
vertraglichen Basis wirklich offen miteinander umgehen und mégliche Vorbe-

halte oder auch Angste in dieser Richtung rechtzeitig ansprechen.

Welche Firmen und Institutionen gehéren bis jetzt also mehr oder weniger fest
zum ,,netzwerk WACHSE*:
Die meisten haben Sie bereits iiber die Vortrige und Diskussionsbeitrige kennen-

gelernt (auch wieder entlang der Wertschépfungskette):

= Steinbeis- Transferzentrum Ressourcen-Technologie und Management Halle

= Fraunhofer IWMH, hier der Geschiftsbereich Polymere und Faserverbundwerk-
stoffe

= Romonta (,, Wachsprofis)

= multiport Bernburg (Rohstofflieferant)

= Hochschule Anbalt, hier der FB III (Entwicklung Bitumenzuschlige)

= rubitherm, Berlin (Entwicklung Wirme- und Kiltespeichermedien)

Das sind die Partner, die z. Z. und hoffentlich auch in der nichsten Zukunft vor al-

lem die Entwicklungsarbeiten tragen. Sie werden unterstiitzt von solchen Firmen wie

= ASL Analysenservice Leipzig

= 1QS Freiberg e. V. (beide Analytik)

= EVH Energieversorgung Halle und

= An-Institut FBZ von der FH Merseburg unter Prof. Picht

= MLU Halle-Wittenberg, FB Pharmazie (Prof. Riittinger, nachwachsende
Rohstoffe).



Wo hat das ,netzwerk WACHSE® derzeit noch gréfere ,,Locher*?

Wo wird noch Verstirkung gebraucht?

= Benétigt wird Klarheit iiber den (die) Investor(en) fiir die Herstellung der Ab-
bauwachse (1. + 2. Stufe). Es gibt schon mehrere Interessenten, aber noch — was
keine Kritik ist — zu wenig Verbindlichkeit. Entscheidend wird hier sein, welche
Ergebnisse die kommende Phase im FuE-Bereich bringt.

= Analytik, insbesondere zur Molmassenbestimmung. Es wird ein Anbieter ge-
sucht, der diese wichtige Analyse bei einer Arbeitstemperatur von 130°C mit

einer kompletten Molmassenverteilung bis C (und nicht nur die mittlere

300.000

Molmasse), wenigstens bis C durchfiihren kann.

100.000”
= Es gibt Interesse an einer Straflenbaufirma, vor allem fiir Praxistests fiir Bitu-

menzuschlagstoffe, die in die Entwicklungsphase investieren konnte.
Soweit zu den Partnern im Netzwerk, nun zu den nichsten Aufgaben und Zielen:

Mittelfristiges Ziel:

1.) Aufbau einer Produktionslinie zur Herstellung von Wachsschmelzen (Verfah-
rensstufe 1) aus PO-Abfillen in der Region bis 2012

2.) Planung und Realisierung der Entwicklungsarbeiten fiir neue Bitumenzu-
schlagstoffe auf der Basis von Wachs- bzw. Kunststoffschmelzen
= Zeitrahmen: bis 2013 (erste Ergebnisse schon Anfang 2011)
= Kosten ca. 350.000 €
* FuE-Férderantrag geplant (rd. 50 % der Kosten)

Triger bis jetzt: Steinbeis-Transferzentrum Ressourcen-Technologie und Management,
FH Anbalt, Fraunhofer IWMH, u.U. Romonta (zusitzl.: Gewinnung eines regiona-

len Straflenbauunternehmens fiir diverse Praxistests)
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Langfristiges Ziel:

Aufbau einer Produktionslinie zur Herstellung von Fliissigprodukten und Paraf-

finen mit definierten C-Kettenlidngen (Verfahrensstufe 2) aus PO-Abfillen in der
Region bis 2015

Um in der Wachsschmelze ziigig voran zu kommen, sind die folgenden nichsten

Schritte geplant und z. T. schon vorbereitet:

1.

Gemeinsame Planung und Realisierung der Entwicklungsarbeiten fiir die
Extrusionstechnik zur Herstellung der Wachsschmelzen auf der Basis der
positiven Ergebnisse aus unseren ersten Versuchen bei Fraunhofer. Die Ent-
wicklung soll ganzheitlich erfolgen, also inkl. Equipment (Granulierung,
Energieckonzept, Analytik, MSR-Technik). Diese Arbeiten sollen in den
Bau eciner produktionsnahen Technikumsanlage miinden. Die Kosten fiir
diese Entwicklungsarbeiten belaufen sich nach jetzigem Kenntnisstand
auf ca. 750.000 €. Es wird angestrebt, einen entsprechenden FuE-Férder-
antrag zu stellen, der rd. 50% der Entwicklungskosten abdecken kénnte.

Als Triger stehen fest: Steinbeis Transferzentrum Ressourcen-Technologie und
Management und Fraunhofer IWMH. Hoffentlich wird auch Romonta mitwir-
ken.

Zeitgleich wird die gemeinsame Planung und Realisierung der Entwick-
lungsarbeiten fiir neue Bitumenzuschlagstoffe auf der Basis von Wachs-
bzw. Kunststoffschmelzen gestartet. Hier belaufen sich die Kosten nach
den ersten Schitzungen auf ca. 350.000 €. Auch hier wird ein entsprechen-
der FuE-Forderantrag gestellt, der rd. 50% der Kosten abdecken kénnte.

Hier sind zunichst die Triger: Steinbeis Transferzentrum Ressourcen-Technologie
und Management, die FH Anbalt und wieder Fraunhofer IWMH. Auch hier ist
der Wunschpartner Romonta, dessen verbindliche Entscheidung noch in Arbeit
ist. Hilfreich wire auch das bereits erwihnte regionale Straflenbauunterneh-

mens fiir diverse Praxistests.



Maglicherweise werden das auch zwei Teilprojekte eines einzigen, dann breiteren
FuE-Vorhabens und méglicherweise wird dies sogar zu einem FuE-Grofivorhaben
verkniipft, das auch die Entwicklung der 2. Verfahrenstufe einbezieht. Das ist nicht
unrealistisch, hingt aber vor allem von der Entscheidung derjenigen ab, die sich als
potentielle Investoren fiir diese 2. Verarbeitungsstufe in das ,netzwerk WACH-
SE® einbringen. Die Kosten dieser Maximalvariante lassen sich derzeit schwer ab-
schitzen, da sie in starkem Mafe davon abhingen, welche technischen Rahmen-
bedingungen bei den teilnehmenden Unternechmen schon vorhanden sind, z.B.
Fraktionierkolonnen, Selektiventslung, Hydrierung usw. Dann miissten ,nur®
die Entwicklungskosten fiir den Crackreaktor aufgebracht werden, die im Techni-

kumsmafSstab mit ca. 1,5-2 Mio. € anzusetzen wiren.

Folgende offenen technischen und betriebswirtschaftlichen Fragen sind bei den

FuE-Vorhaben zu beantworten, wie z. B.:

= Inwieweit ist bei den Wachsschmelzen die Extrusionstechnik in der Lage, vor-
gegebene Zielparameter bei den Produkteigenschaften zu erreichen? (definierte
Viskosititen, Schmelztemperaturen, Schmelzenthalpie, Brechpunkte, C-Ket-
tenstrukcur bzw. Molmassenverteilung usw.)

= Wie hoch muss der Reinheitsgrad des Inputmaterials (Kunststoffabfille) fiir wel-
che Produktqualititen sein?

* Wie muss man die Analytik in méglichst einfache Ablaufalgorhitmen struktu-
rieren?

= Wie kénnen die hohen Energickosten der Extrudertechnik reduziert werden?
Weitere Fragen werden sich im Laufe der Entwicklungsarbeiten ergeben.

Vor diesem Hintergrund muss im Nachgang noch einmal in Ruhe tiber die Fort-
setzung der Arbeit in thematischen Arbeitskreisen nachgedacht werden. Momentan
gibt es nur den offenen Arbeitskreis ,Latentwirmespeicher” als besonderen Ein-
satzfall fiir unsere Wachsschmelzen. Weitere Arbeitskreise ergeben nur dann Sinn,
wenn sie sich als halboffene oder geschlossene Arbeitskreise um die FuE-Projekte
herum, also vorhabensbezogen konstituieren. Das muss dann letztlich im Kreise

der jeweiligen Projekttriger entschieden werden.
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Dank gilt an dieser Stelle — auch im Namen des Leiters Herrn Klitte — bei all jenen,

die mafigeblich zu diesem Zwischenerfolg beigetragen haben:

= Frau Dr. und Herr Prof. Matschiner

= Partner-Firmen und -Institutionen:

Fraunhofer IWMH — Dr. Busch

multiport — Frau Bremerstein

— Romonta — Herr Abraham, Frau Dr. Tretner, Herr Mieth
— Rubitherm — Herr Biittner, Dr. Fieback

FH Anbhalt — Prof. Weingart, Frau Pasieka, Frau Miiller
— ASL — Herr Philipp

= allen weiteren Referenten, Helfer, aktiven Teilnehmer,

= der DLR, Herrn Hempe (aber auch Frau Reddig, insbesondere in der Vorphase
bei der Erstellung der Projekeskizze)

* dem BMBF, Herrn Hiepe (der offensichtlich einen guten Riecher fiir aussichts-
reiche Projekte hat)

= PR _Petuum, Herr Ulrich und Frau Gerillo sowie

= dem Team vom Ankerhof-Hotel und dem MMZ fiir die Ausgestaltung des Ver-

anstaltungsrahmens.

Besonderer Dank geht an den geistigen Kopf des ganzen Projektes, Herrn Dr.
Utzig, ohne dessen Ideen, Sachkenntnis und enormen Fleif§ das Innovationsforum

nie hitte stattfinden kénnen!
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Das Innovationsforum ,.netzwerk WACHSE" ist Ergebnis besonderen Ver-
trauens. Vertrauen in die Technologie, die unbestritten grundsatzlich funk-
tionierte, aber nach einer durch die offentliche Hand unterstiitzten An-
fangsentwicklung zunachst aufgegeben wurde, Vertrauen in den Erfinder
dieser Technologie, Dr. Johann Utzig, und Vertrauen in die Unternehmen
der Region, in der die Entwicklung damals getatigt wurde.

Verschiedene Fachleute aus unterschiedlichen Unternehmen und Instituti-
onen haben sich am 16. und 17. Juni 2010 im Multimediazentrum in Halle
an der Saale getroffen, um die Besonderheiten, Chancen und Risiken dieser
Technologie zu erortern, erste Ergebnisse von Untersuchungen auszutau-
schen und uber maogliche weitere Entwicklungen zu diskutieren.

Ziel des Projektes war die Evaluierung Maglichkeiten der Herstellung von
Wachsen aus (Alt-) Kunststoffen sowie mdglicher Anwendungen fiir diese
Produkte, das Finden und Einbinden von entsprechenden Partnern in der
Region und das Anstof3en von weiteren Entwicklungen, die basierend auf
dieser Technologie aus der Ressource , Altkunststoff” niitzliche und damit
hochwertige Anwendungen hervorbringen.

Der vorliegende Dokumentationsband dieser Tagung in Momentaufnahme
ist als ein Punkt in dieser interessanten Entwicklung zu betrachten. Dabei
werden sowohl die chemischen als auch technologischen Grundlagen die-
ser Wachsproduktion und -nutzung erlautert und auf bisherige Entwicklun-
gen sowie deren Zukunftsperspektiven eingegangen.
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