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Allgemeines

Unter „Organischer Chemie“ versteht man die Chemie der Kohlenstoffverbindungen, mit Ausnahme des Kohlenmonoxids (CO), des Kohlendioxids (CO2) und des elementaren Kohlenstoffs (Ruß, Graphit, Diamant).

Zur Zeit sind mehr als 15 Millionen verschiedene organische Verbindungen bekannt, die entweder natürlich vorkommen oder aber synthetisch hergestellt werden. Nur ca. 40.000 davon werden derzeit in der Industrie bzw. im täglichen Leben eingesetzt.

Am Aufbau organischer Moleküle sind im allgemeinen nur wenige Atomsorten beteiligt: die allermeisten Moleküle bestehen lediglich aus den Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N), Schwefel (S), Phosphor (P), Chlor (Cl) und Brom (Br).

Weiters besitzen die meisten organischen Verbindungen niedrige Schmelz- und Siedetemperaturen, brennbare Dämpfe (=> es entsteht i.a. CO2 und H2O) und zersetzen sich bei Hitzeeinwirkung meist schon unterhalb von 400°C. 

Anders als in der anorganischen Chemie verlaufen organische Reaktionen im allgemeinen langsam („Erhitzen sie 8 h am Wasserbad“) und liefern meist eine große Anzahl von (meist unerwünschten) Nebenprodukten. 

Eine der größten Herausforderungen in der chemischen Forschung ist die Entwicklung von Verfahren mit guten Ausbeuten und wenig Nebenprodukten.

Beispiel: Beim Erhitzen von Ethanol mit Schwefelsäure erhält man je nach Reaktionsbedingungen (Menge bzw. Konzentration der eingesetzten Stoffe, Verwendung eines Katalysators, Reaktionstemperatur und Druck) entweder gar keine Reaktion oder Ethen oder Diethylether oder beides. Gibt man gar noch etwas Kaliumdichromat dazu, könnten zusätzlich auch noch Essigsäure oder Ethylethanoat entstehen.

Früher wurden vor allem Steinkohlenteer und Kohle als Rohstoff für synthetisch-organische Stoffe verwendet, heute sind Erdöl und Erdgas aus Kostengründen die wichtigsten Ausgangs​stoffe (allerdings geht der Trend im Moment sehr stark in Richtung erneuerbare Rohstoffe (sogenannte „renewables“) wie z.B. Holz, Raps, etc.)

Das in den letzten Jahren immer stärker aufkommende ökologische Denken erfordert eine massive Umstellung der Produktionsverfahren in Richtung umweltschonende und abfallvermeidende Technologien.

Kohlenstoff-Kohlenstoff-Einfachbindung:

C-C-Einfachbindungen und ihre Eigenschaften können dadurch erklärt werden, daß sich das s-Orbital und die drei energetisch höherliegenden p-Orbitale zu insgesamt vier gleichwertigen, , einfach besetzten sp3 –Hybridorbitalen umwandeln.

Durch die Überlappung eines dieser sp3–Hybridorbitale mit einem anderen Orbital ergibt sich eine Bindung, die Sigma-Bindung genannt wird. Insgesamt besitzt ein C-Atom in einem Alkan vier gleichwertige Bindungen. Aufgrund dieser gleichwertigen Bindungen ergibt sich für das Methan (und im Prinzip auch für alle anderen Alkane) die räumliche Gestalt eines gleichförmigen Tetraeders.

Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindungen:

C-C-Doppelbindungen und ihre Eigenschaften können dadurch erklärt werden, daß sich das s-Orbital und zwei der energetisch höherliegenden p-Orbitale zu insgesamt 3 untereinander gleichwertigen, einfach besetzten sp2–Hybridorbitalen und einem einfach besetzten p-Orbital umwandeln. Die Überlappung eines sp2–Hybridorbitale mit einem anderen Orbital ergibt eine Sigma-Bindung, die Überlappung von zwei p-Orbitalen hingegen eine Pi-Bindung.

Durch die zusätzliche Pi-Bindung entsteht insgesamt zwischen den beteiligten C-Atomen eine Doppelbindung, als Folge davon sind die beiden Kohlenstoffatome gegeneinander nicht mehr frei verdrehbar und es existieren Z- und E-Isomere.

Beispiel: Z- und E-3-Octen

Räumlich gesehen sieht das Ethen (und im Prinzip auch alle anderen an einer Doppelbindung beteiligten C-Atome) so aus, daß die beteiligten Kohlenstoffe und auch die an diese C-Atome 

gebundenen Wasserstoffatome alle in einer Ebene liegen.

Kohlenstoff-Kohlenstoff-Dreifachbindungen:

Bei Alkinen werden aus einem s- und einem p-Orbital 2 gleichartige, einfach besetzten sp-Orbitale gebildet, während die restlichen zwei p-Orbitale unverändert bleiben.

Die zwei Hybridorbitale überlappen analog wie bei den Alkanen und den Alkenen mit anderen Orbitalen und bilden Sigma-Bindungen, die beiden p-Orbitale hingegen überlappen mit den beiden p-Orbitalen des anderen Kohlenstoffs und bilden zwei Pi-Bindungen.

In Summe liegt dann zwischen den beiden C-Atomen eine Dreifachbindung vor.

Durch die beiden zusätzlichen Pi-Bindung wird das Molekül noch mehr versteift, in Summe ist das entstehende Alkin räumlich gesehen linear gebaut.

Strukturformeln:

Die Angabe einer Summenformel ist in der organischen Chemie in den meisten Fällen nicht aussagekräftig genug, man verwendet daher fast ausschließlich Strukturformeln.

Die Darstellung dieser Strukturformeln kann dabei je nach Anwendungszweck unterschiedlich ausfallen, z.B. normale Strukturformel, Halbstrukturformel, Kurzschreibweise (zur Vereinfachung von Ketten, Ringen, ...) oder Keilstrichprojektion.

Strukturermittlung:

Die Zahl der organischen Verbindungen und deren Vielfalt ist so groß, daß man sich die Frage stellt, woher man eigentlich weiß, daß ein Molekül gerade diese Gestalt hat und nicht anders aufgebaut ist.

Noch vor ca. fünfzig Jahren war es eine Lebensaufgabe, die Struktur einer chemischen Ver​bin​dung zu bestimmen, und nur die Struktur relativ einfacher Moleküle konnte überhaupt halbwegs sicher aufgeklärt werden.

Beispielsweise brauchte der englische Biochemiker Frederick Sanger 1950 über 10 Jahre und fast etwa 50 Gramm Ausgangssubstanz für die Strukturaufklärung des Hormons Insulin, heute hingegen stehen den Chemikern sehr viele Möglichkeiten offen, die Struktur einer Verbindung mit Sicherheit zu identifizieren.

Mit den heutigen Methoden könnte die Struktur von Insulin von einem gut ausgestatteten Analytiklabor innerhalb von etwa 3 Tagen ermittelt werden, und man bräuchte dafür weniger als ein viertel Gramm.

Wie kann man ein Molekül identifizieren?

Man muß unterscheiden zwischen qualitativen und quantitativen Methoden.

Qualitativ bezeichnet man Verfahren, mit denen die Art der Inhaltsstoffe identifiziert werden kann, quantitative Methoden sagen aus, wieviel von diesen Substanzen in der Probe sind.

Zur Bestimmung der Summenformel wird auch heute noch die Verbrennungsanalytik eingesetzt: Eine definierte Menge Substanz wird mit einem Überschuß an Sauerstoff verbrannt und die als Gase anfallenden Verbrennungsprodukte selektiv absorbiert.

Wasserdampf wird z.B. durch konzentrierte Schwefelsäure zurückgehalten, CO2 wird selektiv in Natronlauge absorbiert.

Durch die Gewichtszunahme der Absorbentien kann auf den C-Gehalt und den H-Gehalt zurückgerechnet werden, die Differenz zwischen Menge an verbrannter Probe und den gefundenen Massen an C und H muß bei Abwesenheit anderer Elemente vom O stammen.

Mit Hilfe der Verbrennungsanalytik erhält man also das Verhältnis von C, H und O.

Modernere Verfahren sind z.B. die UV-Spektroskopie und die Infrarot-Spektroskopie, die Hinweise auf funktionelle Gruppen geben, die NMR-Spektroskopie, die zwischen unterschiedlich gebundenen Atomen unterscheiden kann und die Massenspektrometrie, die Informationen über das Molekulargewicht und über Bruchstellen im Molekül liefert.

Durch diese modernen Verfahren und durch den Einsatz von Computern hat die Chemie innerhalb der letzten 20 Jahre mehr Fortschritte gemacht als in den gesamten 4000 Jahren vorher.

Einteilung der Kohlenwasserstoffe:

Bis heute sind etwa 15 Millionen verschiedene organische Verbindungen bekannt.

Um den Überblick über diese riesige Anzahl von Stoffen zu behalten, werden sie in Gruppen eingeteilt.

Als eine sehr sinnvolle Einteilung hat es sich erwiesen, Moleküle, die einen ähnlichen Aufbau und  ähnliche chemische Eigenschaften haben, zu Gruppen zusammenzufassen.

Man kann dann anhand einiger typischer Beispiele die Eigenschaften und Reaktionen dieser Stoffklasse lernen und auf alle anderen Vertreter dieser Klasse umlegen.

Die erste grobe Gliederung erfolgt zwischen kettenförmigen oder aliphatischen und ringförmigen oder cyclischen Molekülen, weitere Einstufungsmethoden unterscheiden zwischen geradkettigen und verzweigten Verbindungen, solchen mit und ohne Heteroatome (O, N, S, ...), zwischen Aromaten, Alicyclen und Heterocyclen und nach Art der funktionellen Gruppen.

Konzept der funktionellen Gruppen:

Bei Ersatz (= Substitution) eines oder mehrerer Wasserstoffatome durch andere Atome bzw. Atomgruppen erhält man neue Verbindungen, die sich vom entsprechenden Kohlenwasserstoff ableiten.

Der Kohlenwasserstoff stellt dabei den Stammkörper dar, die eingeführten Atomgruppen werden funktionelle Gruppen genannt. Die funktionellen Gruppen bestimmen maßgeblich die Eigen​schaften und das Reaktionsverhalten der entsprechenden Verbindung.

Wichtige funktionelle Gruppen sind:

· Alkohole

R – OH

· Aldehyde

R-CH(=O)

· Ketone


R-C(=O)-C-R

· Carbonsäuren

R-COOH

· Ester


R-COOR

· Amine


R – NH2
· Nitrile


R-C(N

Unter „Heterocyclen“ versteht man eine eigene Stoffklasse mit ringförmigen Verbindungen, bei denen ein oder mehrere „Fremdatome“ (meist N, O oder S) im Ring enthalten sind.

Beispiele für einfache Heterocyclen sind:

· Pyridin

· Piperidin

· Furan

· Tetrahydrofuran

· Thiophen

Benennung von organischen Verbindungen:

Neben einer eindeutigen Strukturformel müssen chemische Verbindungen auch durch einen eindeutigen Namen charakterisiert sein. 1892 wurde deshalb die IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) gegründet, die weltweit verbindliche Regeln für die Benennung von chemischen Stoffe gibt. Die IUPAC trifft sich auch heute noch alljährlich, um etwa notwendig gewordene Änderungen an den Benennungsregeln durchzuführen.

Die einfachsten Regeln für die Nomenklatur von Alkanen:

1.) Suche die Hauptkette (= längste ununterbrochene Kohlenstoffkette). Gibt es mehrere gleich lange Ketten, dann wähle die Kette mit den meisten Seitenketten aus. Die Anzahl der C-Atome bestimmt den Stammnamen.

2.) Benenne die Seitenketten und ordne sie alphabetisch. Existieren mehrere gleichartige Seitenketten, so wird dies mit den Vorsilben di- (für zwei gleiche SK), tri- (drei gleiche SK) bzw. tetra- (vier gleiche SK) beim entsprechenden Seitenkettennamen vermerkt. Wichtig: die Vorsilben haben keinen Einfluß auf die alphabetische Reihenfolge!

3.) Numeriere die Hauptkette (= längste Kohlenstoffkette) durch, und zwar so, daß die erste Seitenkette (egal, um welche es sich handelt) die niedrigste Nummer erhält. Bei mehreren Seitenketten mit gleicher Nummer bestimmt diejenige die Numerierung, die in der alphabetischen Reihenfolge zuerst kommt.

4.) Benennung von verzweigten Seitenketten: analog, nur erhält die Seitenkette statt der Endung –an die Endung –yl. Der gesamte Seitenkettenname wird in Klammer gesetzt und vor der Klammer durch Angabe der Nummerierung die Stellung in der Hauptkette vermerkt. 

5.) Sind mehrere gleichartigte, verzweigte Seitenketten vorhanden, so wird dies durch die Vorsilben bis- (für 2 SK), tris (für drei) bzw. tetrakuis (für vier) vor der Klammer vermerkt.

Beispiele:
 6-Methyl-4,5-bis(1-methyl-propyl)decan



4,7-Diethyl-2,9-dimethyl-5-(2-methylbutyl)decan

Reaktionen in der organischen Chemie:

a.) Substitutionsreaktion:

Bei der Substitution wird ein Atom oder eine Atomgruppe durch ein anderes Atom bzw. Atomgruppe ersetzt (substituiert).

Beispiel: radikalische Bromierung von Ethan

b.) Additionsreaktion:

Bei der Addition wird an Stellen mit Mehrfachbindung ein Atom oder eine Atom​gruppe aufgenommen (addiert).

Beispiel: Addition von Brom an Ethen

c.)  Eliminierungsreaktion:

Die Eliminierung ist die Umkehrung der Addition - ein Atom oder eine Atomgruppe wird unter Bildung einer Mehrfachbindung abgestoßen (eliminiert).

Beispiel: Dehydratisierung von Alkohol

d.) Umlagerungen:

Darunter versteht man die Umstrukturierung einer Verbindung in eine andere, dazu isomere Verbindung. Dabei wird entweder das C-Gerüst verschoben oder aber ein Wasserstoffatom wandert an eine andere Stelle (auch Tautomerie genannt).

Beispiel: Umlagerung einer Doppelbindung

e.) Säure-Basen-Reaktionen:

Dabei wird ein H+-Ion aufgenommen bzw. abgegeben.

f.) Redoxreaktionen:

Dabei wird ein Elektron aufgenommen bzw. abgegeben.

g.) Beispiele für Reaktionen 

Dabei wird ein H+-Ion aufgenommen bzw. abgegeben.

Zum Unterschied von anorganischen Reaktionen, die in der Regel ein eindeutiges Reaktionsprodukt liefern, ensteht bei organischen Reaktionen meist eine Vielzahl von Produkten gleichzeitig.

Der Reaktionsverlauf kann über einen oder über mehrere Übergangsstufen erfolgen – die genaue Abfolge mit allen Zwischenstufen nennt man „Reaktionsmechanismus“.

Die Aufklärung des genauen Reaktionsmechanismus ist eine der wichtigsten und gleichzeitg schwierigsten Aufgaben in der organischen Chemie!

Der Mechanismus und damit das Ergebnis einer organischen Reaktion wird nicht nur durch die Ausgangsprodukte, sondern sehr stark auch durch die Rahmenbedingungen bestimmt (Beispiel Ethanol!).

Alkane:

Alkane sind gesättigte, kettenförmige Kohlenwasserstoffe. Sie können durch die allgemeine Summenformel CnH2n+2 beschrieben werden. Verbindungen, die dieselbe Summenformel, aber verschiedene Strukturformeln besitzen, nennt man Isomere.

Alkane sind unpolare Verbindungen, die sich mit Wasser nicht mischen lassen.

Die einzige Kraft, die zwischen Alkanen wirkt, ist die relativ schwache van der Waals-Kraft, daher besitzen Alkane relativ tiefe Schmelz- und Siedepunkte.

Da die van der Waals-Kräfte mit steigender Kettenlänge zunehmen (mehr gemeinsame Berührungsflächen) steigen auch die Siedepunkte mit steigender Kettenlänge an. 

Alkane mit Seitenketten sind sperriger => sie können sich nicht optimal parallel zueinander anordnen, deshalb sind die van der Waals-Kräfte zwischen ihnen geringer und sie besitzen tiefere Siedepunkte als n-Alkane.

Die meisten Alkane haben Dichten unter eins und schwimmen daher im Wasser oben (Ölfilm!).

Die Viskosität der höheren Alkane (= lange Ketten) ist relativ hoch, höhere, stark verzweigte Alkane werden vielfach auch als Schmiermittel eingesetzt.

Alkane sind bei Raumtemperatur relativ reaktionsträge ( „Paraffine“ bedeutet „wenig reaktiv“).

Chemische Reaktionen von Alkanen laufen meist über einen Radikalmechanismus, d.h. über eine homolytische Spaltung.

Alkane brennen gut – die meisten davon werden auch industriell als Brennstoffe eingesetzt (Flüssiggas, Benzin, Diesel, Heizöl, ... - bei ausreichender Sauerstoffzufuhr entsteht bei der Verbrennung von Alkanen nur Wasser und Kohlendioxid!).

Kurzkettige Alkane bilden mit Luft meist explosive Gemische (z.B. Methan/Luft in Bergwerken: „Schlagende Wetter“). 

Neben der Verbrennung ist die Halogenierung die wichtigste Reaktion der Alkane.

Dabei wird ein Wasserstoffatom  (bzw. je nach Reaktionsführung auch mehrere) gegen ein Halogenatom (meist Chlor) ausgetauscht, als Nebenprodukt entsteht der enstprechende Halogenwasserstoff (z.B. Salzsäure).

Nach den Nomenklatur-Regeln werden Alkane im Namen durch die Endung -AN gekennzeichnet; Beispiele: Methan (CH4), Ethan (C2H6), Propan (C3H8), Butan (C4H10); die Alkane mit mehr als 4 C-Atomen erhalten ihre Namen unter Zuhilfenahme der griechischen Zahlwörter, z.B. Pentan, Hexan, Heptan, Octan, Nonan, Decan, Undecan, Dodecan (C12H26), Eicosan (C20H42) usw. 

Vom Butan aufwärts können aufgrund von Kettenverzweigungen Isomere auftreten, das sind Verbindungen gleicher Summenformel aber unterschiedlicher Strukturformel.

Beispiel:  Butan / 2-Methylpropan

Unter Normalbedingungen sind die Alkane von C1 bis C4 Gase, von C5 bis C16 Flüssigkeiten, die höheren Alkane sind (z.T. wachsartige) Festkörper; der Schmelzpunkt 100° wird etwa bei C60 erreicht. 

In der Natur finden sich die Alkane in großen Mengen im Erdöl und Erdgas, woraus sie technisch durch Destillation und Extraktion gewonnen werden. 

Verwendung von Alkanen: als Lösungsmittel, Brennstoffe und Treibstoffe.

Erdöl

Das unmittelbar aus der Erde kommende, nicht gereinigte Erdöl wird auch als Rohöl bezeichnet. Die Verbrennungswärme (mittlerer Heizwert) beträgt ca. 38–46 MJ/kg. 

Die Siedepunkte der wichtigsten Rohölbestandteile liegen etwa zwischen 50 und 350°; die Trennung erfolgt durch Destillation. 

In Wasser lösen sich die Rohöle nicht oder nur sehr wenig, doch können die zähflüssigen Öle mit Wasser oft recht beständige Emulsionen geben, die vor der Verarbeitung gebrochen werden müssen. 

Erdöl zeigt eine ziemlich hohe Kapillarität; deshalb kann es im Boden aus tonigen Gebieten in sandige Zonen eindringen oder im Lampendocht nach oben wandern. Nachdem man lange Zeit geglaubt hatte, daß Erdöl gegen mikrobiologische Angriffe resistent sei, sind inzwischen einige Hefen (Candida-Arten) und Bakterien (Coryne- und Pseudomonas-Arten) bekannt, die Erdöl als Substrat verwerten können, um daraus Eiweiß zu produzieren. Derartige Verfahren können auch zur Beseitigung von Erdöl-Rückständen („Ölpest“) nützlich sein.

Die im Rohöl vorhandenen Kohlenwasserstoffe gehören im wesentlichen folgenden Gruppen an: Alkanen, Cycloalkanen (die hier von alters her Naphthene genannt werden) und Aromaten. 

Entstehung: 

Die Erdöl sind vorwiegend aus den Kohlenhydraten, Eiweißstoffen und Fetten von Kleinpflanzen und Kleintieren unter dem Einfluß von Bakterien, Enzymen, Druck, mineral. Katalysatoren, Hitze usw. in flachen, küstennahen Gewässern hauptsächlich aus marinem Faulschlamm hervorgegangen. 

Das reichlich vorhandene Salz wirkt wahrscheinlich konservierend, so daß die gewöhnlichen Fäulnis-Prozesse (die als Endprodukt fast nur Wasser, Kohlendioxid, Ammoniak und Schwefelwasserstoff liefern) nicht stattfinden können. 

Häufig staut sich das Öl in Verwerfungsspalten und sonstigen bewegten Gegenden der Erde; 

Prospektion und Exploration ölhaltiger (ölhöffiger) Gebiete ist eine Aufgabe der Geologen und der Geophysiker. 

Man schätzt, daß jährlich etwa 60.000 Bohrungen niedergebracht werden, die bis 8000 m Tiefe erreichen können. Aufgrund verfeinerter Prospektions-Techniken werden immer neue Erdöl-Lagerstätten entdeckt; während man 1964 mit ca. 46 Mrd. t Reserven rechnete, beliefen sich die förderbaren Reserven 1988 auf 135 Mrd. t, die beim gegenwärtigen Verbrauch und ohne Neufunde in 42 Jahren (!) erschöpft sein würden. 

Ein Teil der zusätzlichen Reserven ist nicht auf Neufunde, sondern auf Neubewertung bekannter Lagerstätten zurückzuführen. Abgesehen von Ölsanden und Ölschiefern ist viel mehr Erdöl „bekannt“, doch sind von den nachgewiesenen ca. 490 Mrd. t Erdöl-Ressourcen mindestens 440 Mrd. t mit der konventionellen Technologie nicht förderbar. 

Erdölgewinnung:

 Nur selten sickert Erdöl von selbst aus der Erde. Man gewinnt es daher fast ausnahmslos aus tieferen, ölreichen Schichten mit Bohrtürmen, von denen rotierende, an Stahlrohren befestigte Bohrer oft kilometertief in die Erde gesenkt werden. 

Die beim Bohren eingesetzten Bohrspülmittel dienen unter anderem der Kühlung und der Druckentlastung – in 8000 m Tiefe können Temp. von 270° und ein Druck von >1700 bar herrschen!. Wenn sich in der Erde über dem Öl hochgespanntes Erdgas angesammelt hat, kann dieses das angebohrte Erdöl (s. Abb. 2B) im Bohrloch emporpressen, so daß ein „Springer“ entsteht. 

Bei den ärmeren Vorkommen muß man das Öl dagegen herauspumpen. Am meisten Öl liefern die zum erstenmal in einem neuen Ölgebiet angesetzten Bohrungen, weil hier durch die unterird. Gasmengen das Öl von weither zur Sonde gepreßt wird. Oft sind die Gase hier noch so stark gespannt, daß sie Sande und Steine zus. mit dem geysirartig ausspritzenden Öl zutage fördern; wenn die Steine aufeinander oder gegen das Bohrgestänge schlagen, kann sich die Ölquelle infolge Funkenbldg. entzünden. 

Die „Lebensdauer“ einer Bohrung ist ziemlich begrenzt; Sonden, die 10 Jahre lang Öl liefern, sind selten. Läßt die natürliche Produktivität einer Rohölquelle (Primärförderung) nach, so kann die Ausbeute ggf. durch Einpressen von Erdgas oder Wasser wieder verbessert werden (Sekundärförderung). Mit den Meth. der Primär- und Sekundärförderung erreicht man jedoch nur ca. 30% Entölung. Um auch den – früher vernachlässigten – „Rest“ zu nutzen, der infolge zu großer Viskosität und durch Kapillarkräfte zurückgehalten wird, muß man Verfahren der Tertiärförderung (E enhanced oil recovery, EOR) anwenden: thermisches oder Wärmefluten, d.h. Erhitzen des ölführenden Gesteins mit Heißwasser (200°, 40 bar), Dampf (340°) oder durch Untertageteilverbrennung, Misch- und Lösungsmittelfluten, d.h. Einpressen von org. Lsgm., Flüssiggasen oder CO2 und Chemisches Fluten, d.h. Injektion von Natronlauge („Alkalifluten“), Tensiden u./oder Polymer-Lsg., die das Erdöl „vor sich her schieben“, s. Lit. .

Erdölverarbeitung: 

Das erbohrte Rohöl wird zunächst in großen Tanks einige Zeit aufbewahrt, damit sich das mitgeführte Wasser absetzen kann; Emulsionen werden durch Zusatz von Demulgatoren gebrochen. Sodann entfernt man häufig schon auf dem Ölfeld die als petrochem. Rohstoffe (s. unten), Brenn- und Flüssiggase (LPG=Liquefied Petroleum Gas) nützlichen flüchtigen Bestandteile Methan, Ethan, Propan und Butan (s.a. Erdgas) aus dem Rohöl; Methan und Ethan werden außerdem als Heizmaterial für Dest.-Prozesse usw. verwendet. 

Das von flüchtigen Bestandteilen befreite Rohöl wird dann in Tanks oder unterird. in Kavernen gelagert, im allg. jedoch durch – ggf. über 1000 km lange – Pipelines, mit Tankwagen und -schiffen den Raffinerien zugeleitet. 

Transport:

Die mit dem Transport von Erdöl verbundenen Risiken werden durch gelegentliche Tankerunfälle mit der damit verbundenen Meerwasserverschmutzung (Ölpest) beleuchtet. 

Der Unfall der „Exxon Valdez“ vor Alaska (März 1989), bei dem 36000 t Rohöl ausliefen, von denen nur ein Viertel wiedergewonnen werden konnte – der Rest verschmutzte ca. 1700 km Küste; beim Versuch der Reinigung entstanden zusätzlich 24000 t Abfall (Lit. ) – zeigte, daß auch 10 Jahre später noch viel Forschung nötig ist, um eine Verschmutzung der Umwelt mit Öl zu verhindern.

Verarbeitung:

In den Raffinerien wird das Rohöl durch fraktionierte Destillation in verschieden hoch siedende Bestandteile zerlegt und diese auf chem. bzw. physik. Wege gereinigt. 

Die Weiterverarbeitung des Erdöl auf Benzin, Dieselkraftstoffe, Heizöle und Schmierstoffe verlangt besondere Techniken. Beispielsweise wären die sog. straight-run-Benzine zum Betrieb moderner Otto-Motoren ungeeignet, enthielten sie nicht Bestandteile, die ihre Octan-Zahl erhöhen. 

Da die meisten Erdöl nicht genügend Benzin und leichtes Heizöl enthalten, müssen die höhermol. Destillate und Rückstände durch Pyrolyse hierfür nutzbar gemacht werden. Dies geschieht beim therm. u./oder katalyt. Kracken, wobei bei rein therm. Verf. Temp. zwischen 500° (z.B. Visbreaking) und 1000° (Steamkracker), bei katalyt. Verf. und beim Hydrokracken niedrigere Temp. zur Anw. kommen. 

Für die BRD schlüsselt sich der Erdöl-Verbrauch 1987 (105,7 Mio. t) wie folgt auf: Benzin 23,7%, Dieselkraftstoff 15,0%, leichtes Heizöl 35,9%, schweres Heizöl 8,3%, der Rest verteilt sich auf Schmierstoffe, Bitumen, Petrochemikalien etc., der Anteil des Erdöl an der Primärenergieerzeugung fiel von 55% (1973) auf 42% (1987). 

Angesichts der Vielfalt aus Erdöl herstellbarer org. Grundchemikalien hat die Petrochemie auf manchen Gebieten die Kohlechemie verdrängt Eigentlicher Rohstoff für die Petro​chemi​kalien ist das Naphtha, dessen Verfügbarkeit naturgemäß mit dem Absatz der anderen Erdöl-Prod. gekoppelt ist.

Verknappungen in der Rohstoffproduktion haben sehr weitreichende Folgen – man denke an die „Ölkrisen“ 1973 und 1979/80. Angesichts des steigenden Bedarfs an Petrochemikalien werden weltweit nicht nur die Forschungen nach neuen Herst.-Verf. intensiviert, sondern auch Bestrebungen, durch Ausnutzung anderer Energien und Rohstoffe freie Erdöl- und Erdgaskapazitäten für die Zwecke der Petrochemie zurückzugewinnen. 

Benzin

Gewinnung:


1.) durch Destillation von Erdöl: 

Folgende Schnitte werden erhalten:

(a) Petrolether (Sdp. 40–70°, hauptsächlich Pentan und Hexan), 

(b) Leichtbenzin (Sdp. 70–90°, hauptsächlich Hexan und Heptan), 

(c) Mittelbenzin (Motorenbenzin, Siedegrenze 90–180°), (d) Ligroin, Testbenzin, Schwerbenzin (Sdp. 150–180°). 
2.) durch Cracken von Erdöl: 

Gewöhnliches Erdöl gibt bei der einfachen Dest. im Durchschnitt nur 15–20% Motorbenzin (sog. straight-run-B.). Durch Krackverfahren kann die gesamte B.-Ausbeute auf 40–60% erhöht werden. Beim therm. Kracken erhitzt man dabei das von B. befreite Erdöl unter einem Druck von 10–70 bar auf 400–800°, wobei Fragmentierung der hochsiedenden Bestandteile eintritt. Heute ist das sog. therm. Kracken weitgehend durch das katalyt. Kracken ersetzt. 

Verwendung: Der Hauptverwendungszweck des B. ist der Einsatz als Motorkraftstoff (Ottokraftstoff).  Die als Treibstoffe verwendeten B. lassen sich einteilen in Normal- und Superbenzine, die unverbleit oder verbleit – d.h. mit Bleitetraethyl als Antiklopfmittel versetzt – sein können. Ein bekanntes Maß ist die Octan-Zahl eines B., die in der BRD für unverbleites Normalbenzin allg. mindestens 91,0 ROZ bzw. 82,8 MOZ, für unverbleites Superbenzin mindestens 95,0 ROZ bzw. 85,0 MOZ und für verbleites Superbenzin mindestens 98,0 ROZ bzw. 88,0 MOZ betragen muß; 

Die Kraftstoffe werden aus verschiedenen Fraktionen der Erdölraffination gemischt; den höchsten Anteil hat mit ca. 45% das sog. Reformat, das aus Toluol, Xylolen u.a. Alkylaromaten besteht und sehr klopffest ist; zu einem Drittel ist Krack-B. beteiligt; der Rest verteilt sich auf Leicht-B., Alkylat-B. und Polymerbenzin. Bleifreie B. enthalten zusätzlich sog. Oxygenate, Sauerstoff-haltige Verb. wie tert.-Butylmethylether (MTBE) oder ein 1:1-Gemisch aus Methanol und tert.-Butanol (TBA).

Die Notwendigkeit zur Verwendung von Superkraftstoff in Ottomotoren ergibt sich aus den konstruktiven Gegebenheiten (hohes Verdichtungsverhältnis des B.-Luft-Gemisches, Konstruktion des Verbrennungsraums und dgl.). Bei der Verbrennung des Benzins in Explosionsmotoren können Erscheinungen wie Klopfen und Klingeln auftreten, die zu Motorschädigungen führen können. Zur Erhöhung der Klopffestigkeit werden dem Motorbenzin daher Antiklopfmittel beigemischt; 

Aufgrund seiner fettlösenden Eigenschaften benutzt man B. auch in der Chemisch-Reinigung sowie als Fleckentfernungsmittel, zur Entfettung von Lederwaren, Handschuhen, Kleidern, Metallwaren, Schmuckgegenständen, Seidengarn, Wolle usw., als Lsgm. bei der Extraktion von Fetten, Harzen, Pflanzenölen, Phosphor, Schwefel usw., bei der Kautschuk-, Paraffin- und Vaselinefabrikation usw., als Terpentinölersatz u.v.a. Zwecke.

Motorkraftstoffe

Flüssige oder gasförmige Brennstoffe, deren chemische Energie sich in Verbrennungsmotoren in mechanische Energie umwandeln läßt. 

Der weltweit wichtigste Motorkraftstoff ist das zum Antrieb von Otto-Motoren und Wankel-Motoren verwendete Benzin, welches an österreichischen Tankstellen zur Zeit in bis zu 4 Handelsqualitäten angeboten wird: unverbleites Normalbenzin mit Octan-Zahl 91 ROZ, Super mit 95 ROZ, Super-Plus mit 98 ROZ, sowie verbleites Super mit 98 ROZ.

Nach DIN 51607 muß unverbleiter Ottokraftstoff frei sein von sichtbarem Wasser und festen Fremdstoffen, der Blei-Gehalt darf 13 mg/l nicht übersteigen. 

Lösliche Additive, die dem Benzin zugesetzt werden, sind z.B. Antioxidantien, reinigende, schmierende und rostverhindernde Mittel, Zusätze zur Verminderung der Rußbildung, Mittel zur Verhinderung der Vergaservereisung (Anti-Icing-Mittel), Farbstoffe zur Markenkennzeichnung, als Warnmarkierung vor verbleitem Benzin oder unversteuertem Dieselkraftstoff (Heizöl) etc.

Die wichtigsten Additive stellen die Antiklopfmittel dar; im bleifreien Benzin werden heute hauptsächlich sauerstoffhaltige Verbindungen wie [2-Methyl-2-propanol (TBA), 2-Methyl-1-propanol (IBA) oder 2- Propanol, Methyl-tert.-Butylether sowie Benzol (bis zu 5 Vol.%) eingesetzt. 

Bis vor kurzem setzte man als Antiklopfmittel vorwiegend Bleitetraethyl ein, das durch seine Radikalfänger-Eigenschaften zum Abbruch von Kettenreaktionen führt, die das bekannte Klopfen beim Verbrennen von Motorkraftstoffen verursachen. 

Prinzipiell können auch gasförmige Substanzen oder verflüssigte Gase – Stadtgas, Methan, Holzgas, (flüssiges) Propan und andere Flüssiggase (LPG) sowie Wasserstoff – zu einer motorischen Verbrennung ausgenutzt werden. 

Heute wird wegen der allgemeinen Rohstoff-Verknappung den alternativen Motorkraftstoffen größere Aufmerksamkeit gewidmet, wobei als besonders aussichtsreich synthetische Kohlenwasserstoffe aus Kohleverflüssigungs-Verfahren sowie Alkohole aus Biomasse gelten. 

So ist z.B. Gasohol seit einiger Zeit in den USA und Brasilien (Pro-alcool) versuchsweise im Einsatz. 

Durch den zunehmenden PKW-Verkehr hat – trotz Katalysator zur Abgasreinigung – die Gefahr von Smog und erhöhter Ozon-Konz. in Ballungsräumen stark zugenommen. Deshalb wird der Einsatz von Methanol als Motorkraftstoff verstärkt diskutiert. 

Als nachwachsende Rohstoffe werden seit einiger Zeit auch Fette und Öle (bzw. ihre Methylester) für den Einsatz in Dieselmotoren geprüft.

Octan-Zahl (OZ):

Die OZ ist eine Maßzahl für die Klopffestigkeit von Motorkraftstoffen für Ottomotoren.

Dem sogenannten Klopfen liegen unregelmäßige und/oder vorzeitige Verbrennungs-Vorgänge zugrunde, die zu einer erheblichen thermischen und mechanischen Mehrbelastung des Motors und zu starkem Leistungsabfall führen. 

Dem Autofahrer begegnet das Klopfphänomen als kurzfristiges und daher relativ ungefährliches Beschleunigungsklopfen (oft auch als Klingeln bezeichnet) und als wesentlich länger dauerndes und daher gefährlicheres Hochgeschwindigkeitsklopfen, das gegebenenfalls zu einer abrupten Zerstörung verschiedener Motorteile führen kann. 

Während kurzkettige Alkane wie Propan, Butan, Methan, und Ethan sehr klopffest sind, klopfen größere Alkane mit unverzweigter Kette stark. Durch den Einbau von Seitenketten (Methyl-Gruppen) werden sie klopffest: daher ist Isooctan viel klopffester als z.B. n-Heptan oder n-Octan. 

Man ist übereingekommen, dem reinen, unvermischten, sehr klopffreudigen n-Heptan die OZ 0 und dem reinen Isooctan (2,2,4-Trimethylpentan) die OZ 100 zuzuordnen. Mischungen aus diesen beiden Kohlenwasserstoffen haben dann OZ zwischen 0 und 100, eine Mischung aus 74 Vol.-Teilen Isooctan und 26 Vol.-Teilen n-Heptan somit die OZ 74. 

Jeder beliebig zusammengesetzte Motorkraftstoff, der im international anerkannten CFR-Motor (CFR = Cooperative Fuel Research Committee) oder im BASF-Motor die gleiche Klopffestigkeit wie das obige Gemisch mit 74 Vol.-Tl. Isooctan aufweist, erhält dann die OZ 74 als Kennziffer.

In der Praxis sind verschiedene Bestimmungsmethoden für die Octanzahl üblich, die unterschiedliche OZ-Werte für denselben Kraftstoff ergeben, die wichtigsten sind die Motor-Octanzahl (MOZ, MON) und die Research-Octanzahl (ROZ, RON).

Sie werden in einem Prüfmotor, aber bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen festgestellt, wobei die MOZ-Bedingungen dem Verhalten bei konstanten Motordrehzahlen und hoher Last, die ROZ-Bedingungen eher dem Stadtverkehr entsprechen. 

Die Herstellung von Kohlenwasserstoffen mit hoher OZ gelingt durch Reformieren oder andere Maßnahmen beim Cracken von Erdöl; dagegen besitzt Benzin aus der Fischer-Tropsch-Synthese nur niedrige OZ. Durch Zusatz von Antiklopfmitteln kann man Motorkraftstoffe sogar noch klopffester als reines Isooctan machen; diese erhalten dann OZ über 100. Beispielsweise hätte ein Kraftstoff aus 0,74 ml Bleitetraethyl im 1 Isooctan eine ROZ von 115.

Dementsprechend können Octanzahlen auch für nicht oder nur teilweise aus Kohlenwasser-stoffen bestehende Treibstoffe angegeben werden, z.B. für Methanol oder Gasohol.

Die Qualität von Benzin ist durch DIN 51600 bzw. DIN 51607 wie folgt festgelegt: 

Super verbleit (Blei-Gehalt ca. 0,15 g/l):
98 ROZ, 88 MOZ

Super unverbleit: 



95 ROZ, 85 MOZ

Normal unverbleit: 



91 ROZ, 82,5 MOZ.

Super Plus (nicht genormt):


~ 98 ROZ

Die zur Verminderung der Schadstoffkonz. in den Kraftfahrzeugabgasen notwendigen Katalysatoren werden durch den Blei-Gehalt der Motorkraftstoffe desaktiviert. 

Ein analog zur OZ ermittelbarer Kennwert bei Dieselkraftstoffen ist die Cetan-Zahl.

Schmierstoffe (Schmiermittel). 

Sammelbezeichnung für solche Stoffe, die die Reibung und Beanspruchung sich gegen- oder aufeinander bewegender Maschinenteile vermindern. Sie verringern dadurch Energieverbrauch und Materialverschleiß und wirken ferner als Kühlmittel. 

Am häufigsten verbreitet sind flüssige Schmierstoffe (Schmieröle), gefolgt von halbflüssigen oder festen Dispersionen (Schmierfette), seltener findet man Fest-Schmierstoffe.

Beispiele für Schmierstoffe sind etwa Motorenöle, Getriebeöle, Turbinenöle, Wälzlagerfette, Gleitlagerfette, Hydraulikflüssigkeiten, Pumpenöle, Wärmeübertragungsöle, Isolieröle, Schneidöle, Kühlschmierstoffe, etc. 

Man unterscheidet zwischen Neu-Schmierstoffen (Schmierstoffe im Anlieferungszustand, unbenutzt), Schmierstoffen in Betrieb (in Verwendung befindliche, noch brauchbare Schmierstoffe) und Alt-Schmierstoffen (verbraucht, als Schmiermittel nicht mehr verwendbar). 

Flüssige Alt-Schmierstoffe (Altöle) können in vielen Fällen wiederaufgearbeitet werden.

Übrigens bedürfen nicht nur Gleit- und Wälzlagerungen in Apparaten und Maschinen der Schmierung, sondern auch die bewegten Teile in Wirbeltieren. Beim Menschen übernehmen diese Funktion die Körper-Schleime, in den Gelenken insbes. die Synovialflüssigkeit.

Von guten Schmierstoffe erwartet man, daß sie frei von Säuren sind und auch bei längerem Gebrauch keine Säuren absondern (also keine Korrosion der von ihnen berührten Maschinenteile bewirken), an gleitenden Flächen gut haften, schwerflüchtig sind, an der Luft nicht verharzen und sich bei den auftretende Temp. nicht entzünden (hoher Flammpunkt). Eine wesentliche Kenngröße der Schmieröle ist ihre Viskosität: Für Schmierstellen, die stark schwankenden Temp. ausgesetzt sind, müssen Öle mit möglichst flacher Viskositäts-Temp.-Kurve verwendet werden (10° Temp.-Erhöhung senken die Viskosität auf die Hälfte bis auf ein Drittel); mit zunehmendem Druck steigt die Viskosität (500 bar verdoppeln bis verdreifachen die Viskosität). 

Eine wichtige Schmierstoff-Kenngröße ist der Pourpoint.

Die Verbesserung der Gebrauchseigenschaften erfolgt durch Additive. 

Zu diesen gehören: Alterungsschutzmittel, Antioxidantien und Korrosionsschutzmittel (Inhibitoren), Dispergiermittel, Hochdruck-Zusätze (sog. EP-Zusätze), Stockpunkt-Erniedriger, Verbesserer des Viskositätsindex (viskose langkettige Polymere), Schaumverhütungsmittel, sog. Schmierfähigkeitsverbesserer (v.a. tier. und pflanzliche Fette, Öle und Fettsäuren) Verschleißminderer (z.B. Phosphor- und Thiophosphorsäureester sowie Polyester), HD-Zusätze ( heavy duty). 

Typische Zusammensetzungen von Schmierölen (in Gew.-%): 

0,1–1% Stockpunkterniedriger

0,5–1% Viskositätsverbesserer

0,4–2% Alterungsschutzmittel

2–10% Detergentien

5–10% Schmierfähigkeitsverbesserer

0,0002–0,07% Schaumverhütungsmittel

0,1–1% Korrosionsschutzmittel

Rest: Grundöl

Bei Festschmierstoffen beruht die Schmierwirksamkeit stark vereinfacht darauf, daß die Festschmierstoffe während der Reibung auf der beanspruchten Oberfläche angelagert werden und diese so verändern, daß kein Verschweißen der aufeinandergleitenden Oberflächen eintritt. 

Je nach Art des Feststoffes und der Reibungsbedingungen bildet sich durch die Anlagerung eine physikal. oder bei hohen Temp. chem. gebundene schmierwirksame Trennschicht zwischen den Gleitpartnern aus. Die am häufigsten verwendeten Festschmierstoffe sind Graphit und Molybdändisulfid.

Schmieröle

Schmieröle werden heute hauptsächlich aus Erdöl, zu einem geringen Anteil auch aus pflanzlichen Rohstoffen (z.B. Jojoba, Raps) hergestellt (diese gewinnen allerdings infolge der strenger werdenden umweltgesetzlichen Regelungen wegen ihrer besseren biologischen Abbaubarkeit gegenüber den Mineralölen zunehmend an Bedeutung). 

Gemische aus Mineralölen und fetten Ölen (z.B. Walrat-, Knochen-, Klauen-, Woll-, Rüböl) heißen Compoundöle. 

Die synthetischen Öle werden in Kohlenwasserstoff-Öle und Nichtkohlenwasserstoff-Öle eingeteilt. Zu letzterer Gruppe gehören Polyalkylenglykole, u.a. Polyether-Öle, Esteröle, v.a. Diesteröle, Phosphorsäureester und Silicon-Öle. 

Synthetische Öle werden v.a. bei extremen Betriebsbedingungen verwendet. Handelsübliche Siliconöle können z.B. im Temp.-Bereich von –60 bis +250° eingesetzt werden. Die Viskositätseinteilung der Motorenöle erfolgt nach SAE-Viskositätsklassen, die der Industrie-Schmierstoffe nach ISO-Viskositätsklassen. 

„Spindelöl“ ist die Bezeichnung für besonders niedrig viskose Schmieröle (für schnellaufende, leicht belastete Maschinenteile).

Schmierfette

Feste bis halbflüssige Dispersionen eines Verdickungsmittels in einem flüssigen Schmiermittel (Schmieröl); andere Zusatzstoffe zur Erzielung besserer Eigenschaften (meist Metallseifen und Verdickungsmittel) können eingearbeitet werden. 

Schmierfette erhält man auch durch Verkochen von Schmierölen mit Tran, Talg, Fettsäuren und Verseifungsmitteln (z.B. Natronlauge, Kalk, Lithiumhydroxid) in einem einzigen Arbeitsgang. Die entstehende Seife (Natrium-, Calcium- oder Lithium-Seife) ist dann im Schmieröl fein verteilt und versteift das Öl zu einer pastösen Masse. 

Ein Getriebefett kann z.B. durch Erhitzen von 2,5% Talg, 0,5% festem Natriumhydroxid und 97% Zylinderöl erhalten werden. 

Auch die sogenannten Mineralfette vom Typ Paraffin oder Vaseline besitzen Schmier​eigen​schaften.

Motorenöle

(Motorschmieröle). Sammelbezeichnung für Mineralöle, auch synthet. Öle (org. Ester, synthet. Kohlenwasserstoffe, Poly-a-olefine, Polyolefine) mit oder (heute nur noch selten) ohne Mineralöladditive, die als Schmierstoffe für Motoren geeignet sind. Die Additive bewirken ein günstiges Fließverhalten bei tiefen und hohen Temp. (Verbesserung des Viskositätsindexes), sie suspendieren Feststoffe (Detergent-Dispersant-Verhalten), neutralisieren saure Reaktionsprod. und bilden einen Schutzfilm auf der Zylinderoberfläche (EP-Zusatz, für „extreme pressure“). M. werden in verschiedenen Viskositätsklassen als Ein- oder Mehrbereichsöle hergestellt, wobei letztere mehr als eine SAE-Viskositätsklasse abdecken. 

SAE-Viskositätsklassen:

Vom internationalen Normungsinstitut SAE aufgestellte Einteilung von Motorenölen und KFZ-Getriebeölen in Viskositätsklassen. 

Die Viskosität wird für die Viskositätsklassen 5 W, 10 W und 20 W bei –18° und 100°, für die Klassen 20, 30, 40 und 50 nur bei 100° spezifiziert. 

Sogenannte Einbereichsöle entsprechen aufgrund ihres Viskositäts-Temperatur-Verhaltens den Werten einer SAE-Klasse; Mehrbereichsöle überdecken wegen der heute üblichen Viskositätsindex-Verbesserer mehrere SAE-Viskositätsklassen. 

Beispiel: Ein SAE 10 W-30 Öl zeigt bei –18° die Viskosität eines 10 W-Öles und bei 100° die Zähflüssigkeit eines SAE 30 Öles. 

Die Klassifikation nach Viskosität beurteilt nur das Fließverhalten und sagt nichts über den vollen Gebrauchswert eines Öles aus, steigende Anforderungen und stetige Verbesserungen der Motorenöle machen daher neben der Viskositätsklassifikation eine weitere Unterteilung nach dem Leistungsgrad notwendig (API-Klassifikation).

Pourpoint:

Bezeichnung für eine bei Mineralölen zur Charakterisierung geeignete Temperatur; 

Der Pourpoint ist diejenige Temperatur, bei der die Probe eines Mineralöls beim Abkühlen nicht mehr fließfähig ist. 

Molybdändisulfid (MoS2):

Metallglänzende, bleigraue Kristalle oder schuppige Aggregate mit einem typischen Schichtengitter, zwischen denen schwache van-der-Waals-Bindung bestehen (ähnlich wie bei Graphit; dadurch vollkommene Spaltbarkeit in dünnste, biegsame Blättchen). 

Wegen seiner durch dieses Schichtengitter bedingten Gleiteigenschaften wird MoS2 als Trockenschmierstoff und in zusammengesetzten Schmierstoffen verwendet (–185° bis ca. +350°).

Kohle:

Sedimentgestein, das seit Jahrtausenden als fester fossiler Brennstoff und chem. Rohstoff dient. Mit dem Aufkommen des Heizöls und der Petrochemie verlor die Kohle erheblich an Bedeutung, doch ist infolge der Ölkrisen seit 1973 in zunehmendem Maße eine Renaissance der Kohlechemie zu verzeichnen. 

Kohle entstand im Lauf mehrerer Millionen Jahre aus Pflanzen, die unter Luftabschluß hohem Druck und hoher Temperatur ausgesetzt waren. Dabei wurden Wasserstoff und Sauerstoff abgespalten und der zurückbleibende Rest reicherte sich mit Kohlenstoff an.

Im Prinzip gilt: je älter eine Kohle, desto höher ihr Kohlenstoffgehalt und desto größer auch der Heizwert.

Es gibt sehr viele unterschiedliche Arten von Kohle (beispielsweise Anthrazit, Magerkohle, Eßkohle, Back- oder Fettkohle, Gaskohle, Gasflammkohle, Flammkohle, ...), für die Verwertbarkeit kann man aber grob in Steinkohle und Braunkohle unterteilen.

In chem. Hinsicht sind die Kohle komplizierte, schwer zu analysierende Gemische aus org. Verb., die C, H, O, N, S enthalten, und Mineralbestandteilen, in denen Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na, Ti, P, Cl sowie weitere Elemente, die bei der K.-Verbrennung freigesetzt werden, in Spuren vorhanden sind.

Steinkohle hat einen Heizwert von ca. 30.000 kJ pro kg (auch „Steinkohleneinheit“ genannt). Derzeit sind abbauwürdige Lagerstätten mit etwa 1012 t Steinkohle bekannt. Steinkohle ist im allgemeinen mehr als 100 Mio. Jahre alt und kommt in größeren Mengen auch in der BRD vor (jährlich werden ca. 100 Mio. t gefördert).

Steinkohle läßt sich als Rohstoff für chemische Synthesen verwenden, 20% werden zur Herstellung von Koks (haupsächlich zur Eisenerzeugung) verwendet.

Dabei wird die Kohle unter Luftabschluß bis 24 Stunden lang auf 1200°C erhitzt, wobei etwa 80% Koks sowie Gaswasser und Steinkohlenteer entstehen.

Steinkohleteer war vor dem Beginn des Erdölzeitalters der Chemierohstoff schlechthin.

Aus Steinkohle läßt sich durch katalytische Hydrierung Benzin herstellen.

Dabei wird pulverisierte Steinkohle in Steinkohlenteer suspendiert und bei ca. 500°C und 300 bar katalytisch mit Wasserstoff behandelt.

Wenn man Steinkohle zusammen mit Wasserdampf bei hohen Temperaturen verbrennt, erhält man sogenanntes Synthesegas, das aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid besteht (Kohlevergasung oder Fischer-Tropsch-Verfahren).

Braunkohle hat nur einen Heizwert von ca. 15.000 kJ pro kg. Sie entstand vor etwa 20 bis 100 Mio. Jahren und ist fast nur für Heizzwecke brauchbar.

Kohle ist ein wichtiger Energielieferant; 18,3% des Stroms stammt in der BRD aus Braunkohle, 30,9% aus Steinkohle. Näheres zur K.-Verw. s. bei Kohleveredlung, Koks, Braun- und Steinkohle.

Da Kohle oft recht hohe Anteile an Mineralstoffen mit Spurenelementen oder selbst Radionukliden enthält, gelangt bei der Verbrennung ein nicht unerheblicher Teil davon über Flugstaub und Abgase als Luftverunreinigung in die Atmosphäre, s. Lit.  – die radioakt. Emissionen von K.-Kraftwerken sind sogar um 1 bis 2 Größenordnungen größer als die von Kernkraftwerken (Lit. ). 

Die Belastung der Umwelt mit SO2, NOx und Staub aus K.-Kraftwerken ist seit Inkrafttreten der Großfeuerungsanlagen-Verordnung und der TA Luft stark gesunken. Die abbauwürdigen K.-Reserven werden weltweit auf ca. 780 Mrd.t Steinkohleneinheiten (SKE), die Ressourcen dagegen auf 10 Bio.t (1013t) SKE geschätzt.

Koks

Schwarzer oder grauschwarzer, kohliger, fester, brennbarer Rückstand bei der Entgasung oder Verkokung (etwa 15–20 Std. Erhitzung unter Luftabschluß) von Steinkohle, Braunkohle, Torf, Holz oder Pech.

Koks wird in Kokereien hergestellt; er findet vorwiegend in Hochöfen und Gießereien Verwendung. 

Für die Verkokung eignen sich neben Braunkohle (Grude-K.) bes. die „backende Fettkohle“ des Ruhrgebiets (s. Steinkohle), die den hochwertigen, festen, grobstückigen westfäl. Hütten-Koks liefert. 

Bei der Erhitzung der Kohle unter Luftabschluß erhält man aus 1 t Trockenkohle 750–780 kg Koks (Heizwert ca. 29 MJ/kg = 7000 kcal/kg, Aschengehalt ca. 10%) und etwa 350–400 m3 Gas. 

Ohne Koks hätte die Eisen-Gewinnung niemals die notwendigen Ausmaße erreichen können, denn die Vorräte an Holz, aus dem die früher einmal verwandte Holzkohle gewonnen wird, reichen bei weitem nicht aus, und die rohe Steinkohle würde den Hochofen verstopfen. 

Verwendung:. Heute dient der Koks aus den Kokereien in Hochöfen als Red.-Mittel und Brennstoff, bei der Kohlevergasung zur Herst. von Generatorgas, zur Herst. von Calciumcarbid und in der Abwassertechnologie gelegentlich als Ersatz für Aktivkohle (Lit. ) sowie als Adsorbentien in der Rauchgas-Reinigung (Lit. ). 

K.-Produktion (Angaben in Mio. t/Jahr): 22,7 (1986).

Probleme der Menschheit:

· Überbevölkerung

· Energieversorgung

· Müllberg

· Umweltverschmutzung

· Treibhauseffekt

· Ozonloch

Überbevölkerung

Weltweites Bevölkerungswachstum, 1994 
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· http://ueberbevoelkerung.at.gs/

Energieversorgung:

Derzeit Energiegewinnung aus:


- Kalorische Kraftwerke



- Erdöl



- Erdgas



- Kohle

- Atomkraftwerke

- Kernspaltung

- Wasserkraft 



- Laufkraftwerke


- Speicherkraftwerke

- Windenergie 

- Biomasse / Biogas



- Holz



- Gras



- Öle und Fette


- Sonnenenergie


- Thermische Solarenergie


- Photovoltaik

Erneuerbare Energiequellen:

- Wasserkraft (macht in Österreich ca. 75% der Stromerzeugung aus) 

· Laufkraftwerke

· Speicherkraftwerke (für Spitzenstrom)

· Gezeitenkraftwerke

- Windenergie (geographisch begrenzt)

- Biomasse

· Holz

· Stroh

· Schilf

· Biogas

· Pflanzliche und tierische Fette und Öle

· Biodiesel

· Bioethanol

- Thermische Solarenergie

- Photovoltaik

- Erdwärme (Wärmepumpe)

Energiesparen - Möglichkeiten:

- Wärmedämmung

- Geräte mit geringerem Verbrauch

· Autos

· Kühlschränke

· Heizungsanlagen

- Wärmerückgewinnung

· Wärmetauscher

· Fernwärme

· Wärmepumpe

- Sinnvoller Einsatz von Energie


- Heizungsregler


- Fahrgemeinschaften


- öffentlicher Verkehr


- Verkehrsleitsysteme

- Energiespeicherung


- Speicherkraftwerke


- Umwandlung in Wasserstoff

- Sekundärnutzung von Energie


- Fernwärme aus Industrieanlagen und Kraftwerken


- thermische Verwertung von Kunststoffen


- zentralisierte Heizanlagen

Alternative Energiequellen:

Biodiesel I:

CHEMIE – REFERAT / Thomas Kraus
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als alternative Energiequelle

Die Idee aus nachwachsenden Rohstoffen Energie zu gewinnen ist schon seit längerem bekannt. So sagte zum Beispiel Rudolph Diesel im Jahr 1912: 

"Der Gebrauch von Pflanzenöl als Kraftstoff 
     mag heute unbedeutend sein.
     Aber derartige Produkte können
     im Laufe der Zeit 
     ebenso wichtig werden, 
     wie Petroleum und diese 
     Kohle-Teer-Produkte von heute."

Ende des 20. Jahrhunderts erlangt Biodiesel zunehmend an Bedeutung, wenngleich die Meinungen über die Anwendung dieses "Biotreibstoffes" aus nachwachsenden Rohstoffen stark divergieren. Befürworter sehen darin einen biologisch hochwertigen Treibstoff mit ausgezeichneten technischen Eigenschaften, dessen vermehrter Einsatz zusätzlich Hunderte von Arbeitsplätzen in Österreich schaffen könnte. Die Gegenseite jedoch spricht von energieintensiver Herstellung und vermehrtem Düngemitteleinsatz auf den Rapsfeldern, wodurch die ökologischen Vorteile wieder aufgehoben seien.

Biodiesel ist ein umweltschonender Kraftstoff

Biodiesel als umweltfreundliche Alternative zu herkömmlichem Diesel überzeugt durch seine positiven Eigenschaften. Genossenschaftliche und private Unternehmen gewährleisten die flächendeckende Belieferung. Insbesondere in umweltsensiblen Bereichen (Wasserschutz- und Ballungsgebiete, etc.) kommen die Umweltvorteile von Biodiesel voll zur Geltung. Neben dem Vertrieb über öffentliche Tankstellen nimmt insbesondere der Absatz bei umweltbewussten Unternehmen mit eigenem Fuhrpark stetig zu.

Für die Produktion der erforderlichen Rapssaat sind Monokulturen nicht zu befürchten, denn die Fruchtfolge- und Standortansprüche der Rapspflanze bestimmen die natürliche Grenze für den Anbau. Unter Berücksichtigung dieser ökologischen Rahmenbedingungen könnten circa 5 Prozent (1 Mio. Tonnen) des deutschen Dieselverbrauchs ersetzt werden - europaweit sogar circa 10 Prozent.

Ökologisch betrachtet lässt sich der Rapsanbau hervorragend in Fruchtfolgen integrieren, wodurch er das Bild unserer Kulturlandschaft positiv mitprägt. Biodiesel unterliegt als Kraftstoff aus nachwachsenden Rohstoffen nicht der Mineralölsteuer und kann daher zu einem wettbewerbsfähigen Preis angeboten werden.


Rapsanbau - Ökonomie und Ökologie

Biodiesel ist ein Kraftstoff, der in der Regel unter Verwendung von Rapsöl hergestellt wird. Raps, der zu etwa 40% Öl enthält, zählt seit Jahrhunderten zu den wertvollsten Kulturpflanzen Europas. Dies hat ökonomische und ökologische Gründe.


Raps:

( ist ein Tiefwurzler, der mit seiner Pfahlwurzel und seinen zahlreichen 

     Nebenwurzeln den verdichteten Boden durchdringt und somit für eine 

     bessere Durchlüftung sorgt. 

( fördert gleichzeitig die biologische Bodenaktivität. 

( verbessert die Bodenstruktur für die Nachfolgefrucht. 

( bedeckt 11 Monate den Boden und verhindert unerwünschte Bodenerosion. 

( entnimmt dem Boden bereits vor dem Winter große Mengen Stickstoff und  

     speichert diesen bis zum Beginn der Vegetationsperiode. 

( nutzt hervorragend organischen Dünger (Mist, Gülle) aus und trägt somit zur 

     Verminderung des Einsatzes von Mineraldünger bei (Nähstoffkreislauf). 

( drängt Fruchtfolgekrankheiten durch den Fruchwechsel zurück. 

( fügt sich arbeitswirtschaftlich günstig in die Betriebsabläufe ein und trägt 

     deshalb zur Reduzierung der nachfolgenden Bodenbearbeitung bei.

Ökonomie:
Raps zeichnet sich wie kaum eine andere Pflanze durch seine vielfältigen Einsatzmöglichkeiten aus. Sowohl im Nahrungsmittel- als auch im chemisch-technischen Bereich wird Rapsöl nachgefragt. Der hohe volkswirtschaftliche Wert der Rapserzeugung ist nicht allein mit dem Produktionswert in der Landwirtschaft und deren Zulieferindustrie ausgedrückt. Die Verarbeitung des Rapses in der:

( Ernährungsindustrie 

( Margarineindustrie 

( Feinkostbranche 

( Futtermittelindustrie


 Hinzu kommt die volkswirtschaftliche Bedeutung der Vermarkter, der Weiterverarbeitung in biogene Kraftstoffe:

( Hydrauliköle 

( Schmieröle und damit der Kosteneinsparung für fossile Energien.

Ökologie:
Mit dem Anbau von Raps zur Rohstoffgewinnung für die chemisch-technische Verwendung gehen positive Wechselwirkungen für den Naturhaushalt an diesem Standort einher.
In getreidereichen Fruchtfolgen ist Raps als Blattfrucht eine ökologisch wertvolle Alternative zur Flächenstillegung.

Die volkswirtschaftliche Leistung der eindeutigen Umweltvorteile von Raps als nachwachsender Rohstoff ist hinzuzufügen.
Energiesparen durch motortechnische Änderungen hat Priorität, doch auch hierbei entgeht dem Staat ebenso Mineralölsteuer, wie bei der Verwendung von Biodiesel. Die Schonung der Ressourcen fossiler Energieträger, die Förderung der Wertschöpfung im ländlichen Raum und vor allem die volkswirtschaftliche Belastung durch die Fortführung der bisherigen Energienutzung erfordern Energiesparen ebenso, wie den Einsatz von Biodiesel als alternativem Energieträger. Beide Maßnahmen gewinnen dadurch eine besondere umweltpolitische Bedeutung.

Vom Rapsöl zum Biodiesel

Es gibt zwei gängige Verfahren zur Gewinnung von Biodiesel aus pflanzlichen Ölen. 
Zum einen ein Verfahren, welches auf dem Prinzip der homogenen Katalyse mit anschließender destillativer Reinigung des Biodiesels basiert. Dieses Verfahren findet unter starker Druckentwicklung von 50 - 100 Bar und daraus resultierenden Temperaturen von 200 - 250°C statt, und ist auf Grund des hohen Energieverbrauchs recht unrentabel. 


Zum anderen gibt es ein von Dr. -Ing. Joosten Connemann entwickeltes und patentiertes Verfahren zum Umestern biogener Fette, das CD - Verfahren. Das CD - Verfahren garantiert einen kontinuierlichen Reaktionsprozess, welcher durch Verfahrensoptimierung eine hohe Umesterungs- und Reinheitskapazität gewährleistet. Beim CD - Verfahren wird etwa 10% Methanol, ein Katalysator und Rapsöl in großen Behältern, sogenannten langen Kolonnen, zur Reaktion gebracht. Dabei entsteht dann bei circa 70°C Rapsölmethylester und ein Gemisch aus Methanol und Glycerin. Dieses Gemisch wird dann in Beschleunigerseparatoren getrennt und in mehreren Waschprozessen in Waschseparatoren gereinigt. Nach zwei Wäschen ist nur noch 0,1% Glyzerin** im Methanol enthalten, was eine praktisch reine Rückführung von Methanol in den Umesterungsprozeß ermöglicht. 

Der Biodiesel der verkauft wird, muss folgende genormte Werte einhalten:
	Dieselkraftstoffnorm 
	 DIN V 51606

	Dichte bei 15°C
	0,875 - 0,890 g/ml 

	Flammpunkt
	110 °C

	Wassergehalt
	300 mg/Kg

	Gesamter Glyceringehalt
	0,25%

	Davon freies Glycerin
	0,02%

	Phosphor
	10 mg/Kg

	Methanol
	0,3%

	Gefrierpunkt ohne Additiv
	- 20 °C


**Darüber hinaus entsteht Glycerin (früher: "Ölsüß"). Schon die alten Griechen kannten diese süßschmeckende Substanz und nannten sie "glykys". Glycerin wird vielseitig verwendet, z.B. in der Pharma-Industrie, in der Kunststoff- und Lackindustrie und zur Feuchthaltung von Tabak.
Produktionssituation

In Österreich werden jährlich 35.000 Tonnen Ökosprit erzeugt. Derzeit aktive österreichische Erzeuger sind die Firma SEEG (Südsteirische Energie und Eiweißerzeugungsgenossenschaft Reg.Gen.m.b.H) in Mureck, die Ölmühle in Bruck an der Leitha, weitere Biodieselerzeuger sind in Güssing & Weitersfeld (NÖ).

Eigenschaften des Biodiesel:

Motorenspezialisten schwärmen vom Biodiesel. Denn Biodiesel hat von Natur aus Eigenschaften, die von den mineralischen Kraftstoffen durch die Zugabe zahlreicher Additive oder durch sehr energieaufwendige Produktionsschritte bei gleichzeitiger Steigerung der CO2-Emission nur annähernd erreicht werden. 

Nachfolgend einige Beispiele:


Mischbarkeit:
Biodiesel und herkömmlicher Diesel können technisch problemlos gemischt werden (das Vermischverhältnis spielt keine Rolle) - die Umstellung auf Ökodiesel und umgekehrt ist daher jederzeit möglich.

Wintertauglichkeit:

Winter - die kalte Jahreszeit. Eine Zeit, die noch vor wenigen Jahren bei Dieselfahrern gefürchtet war, denn Dieselkraftstoffe flocken bei tiefen Temperaturen aus und können Filter und Kraftstoffleitungen verstopfen.
Reiner Biodiesel ohne Zusätze besitzt einen Stockpunkt von unter 0° C. Bei gutem Zustand des Fahrzeuges (Batterie, Vorglüheinrichtung, Starter) sollte es bis zu dieser Temperatur keine Startschwierigkeiten geben. Für tiefere Temperaturen wird normgerechter wintertauglicher Biodiesel (Winterqualität: -20° C) angeboten, so dass im Normalfall Biodiesel ganzjährig eingesetzt werden kann. 

Schmierfähigkeit:
FAME ist beinahe schwefelfrei und besitzt aufgrund des chemischen Aufbaus hohe Eigenschmierfähigkeit. Bereits durch Zusatz von geringen Mengen an Biodiesel zu herkömmlichem Diesel verbessert sich dessen Schmierfähigkeit erheblich. 
Mineralischer Dieseltreibstoff hingegen verliert im Zuge der Entschwefelung zum Teil seine Eigenschmierfähigkeit, was durch Zusatz von Additiven kompensiert werden muß, um einem erhöhten Verschleiß des Motors entgegenzuwirken. 

Cetanzahl :

(Klopffestigkeit; entspricht der Oktanzahl bei Benzin); Cetan ist eine lineare Kohlenwasserstoff-Kette mit 16 C-Atomen, die Cetanzahl gibt die "Zündwilligkeit" eines Treibstoffes an. Biodiesel hat eine Cetanzahl von 58, mineralischer Diesel ohne Zugabe von Additiven eine Cetanzahl von 49, nach Zugabe von Additiven erhöht sie sich auf 53. Eine höhere Cetanzahl ermöglicht dem Motor größere Laufruhe und bewirkt so eine geringere Abnutzung.

Saubere Verbrennung:
Das Biodiesel-Molekül enthält etwa 11% Sauerstoff. Dieser Sauerstoffanteil führt zu einem besseren Verbrennungsablauf und damit deutlich weniger Ruß. Die kraftstoffbedingten Rückstände im Motorinneren werden deutlich reduziert (CCD-Reduktion).

Verschleißminderung:
Aufgrund der sehr guten Eigenschmierfähigkeit des Biodiesels nimmt der Verschleiß des Motors deutlich ab. Vom BMFT geförderte Prüfstandsversuche bei der PORSCHE AG zeigten am MERCEDES-BENZ-Motor im Biodiesel-Betrieb auch nach 500 Stunden Laufzeit hohe Sauberkeit und eine Verschleißminderung um 60% im Vergleich zum Normalbetrieb mit üblichem Dieselkraftstoff.

Umweltverträglichkeit

CO2-Neutralität:
Bei der Verbrennung von Biodiesel entsteht ein Abgas aus Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxiden (NOx), unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) und festen Partikeln (PM). Bei der Verbrennung von FAME gelangt nicht mehr CO2 in die Atmosphäre, als zuvor von der Pflanze aufgenommen wurde, die CO2-Bilanz ist ausgeglichen und es gibt somit keinen Beitrag zum Treibhauseffekt.


Sauerstoffgehalt:
Das Biodieselmolekül besteht zu ca. 11% aus Sauerstoff, was den Verbrennungsablauf positiv beeinflusst. Bei der Verwendung eines oxidierenden Katalysators zur Abgasnachbehandlung werden die unverbrannten Kohlenwasserstoffe zu Wasserdampf (H2Og) und CO2 nachverbrannt, CO wird zu CO2 umgewandelt.


Schwefelgehalt:
Bei mineralischem Dieseltreibstoff besteht die Gefahr, dass durch den darin enthaltenen Schwefel die Funktion des Kats gestört wird, und der Partikelausstoß zusätzlich ansteigt. Biodiesel hingegen ist, wie bereits erwähnt, beinahe schwefelfrei, was die optimale Anwendung dieses Katalysators ermöglicht. Aber auch ohne Kat weist RME geringere Emissionen als herkömmlicher Diesel auf. Der Russanteil im Abgas ist um 50% geringer, Partikelemissionen sinken im Vergleich zu mineralischem Diesel um durchschnittlich 30%. Biodiesel enthält kein Benzol und andere aromatischen Kohlenwasserstoffe und ist biologisch leicht abbaubar.
Biodiesel - Umweltschutz pur:

Die Auswertung von Messungen an 54 unterschiedlichen Dieselmotoren ergab:

Der Russanteil vermindert sich um die Hälfte und die Partikelemissionen gehen im Vergleich zu fossilem Diesel, je nach Motortyp, um 36 Prozent oder 24 Prozent zurück.

Aufgrund der Schwefelfreiheit von Biodiesel kann die Wirkung von Oxidationskatalysatoren hervorragend genutzt werden. Dadurch sinkt der Schadstoffgehalt im Abgas nochmals erheblich und der typische Biodiesel-Geruch kann nicht mehr wahrgenommen werden.


Vorteile des Biodiesels: 


1. Biodiesel kann in fast allen Dieselmotoren problemlos Einsatz finden. 
2. Biodiesel ist genormt (Vornorm: DIN V 51606) 
3. Hoher Sauerstoffgehalt (daraus folgt weniger Ruß und Partikel) 
4. Gute Mischbarkeit mit konventionellem Diesel (senkt die Emissionen) 
5. Gute Schmierfähigkeit (Weniger Motorenverschleiß) 
6. Sehr geringe Wassertoxizität (geringe Grundwassergefahr bei Transporterunfällen) 
7. Biologisch gut abbaubar 
8. Besser Zündwilligkeit als bei konventionellem Diesel 
9. Optimal für Oxidationskatalysator, weil kein Schwefel oder Phosphor im Abgas enthalten ist.

Nachteile des Biodiesels:

 
1. Es müssen große Investitionen für Umesterungs- und Reinigungsanlagen getätigt werden, um der in Zukunft folgenden Nachfrage gerecht zu werden. 
2. Biodiesel ist ein Lösungsmittel, welches eine schwache Aggressivität gegenüber Lacken und Dichtungen aus Gummi zur Folge hat. 
3. Es kann bei einigen Motortypen, wenn diese unter geringer Belastung genutzt werden zu einer Schmierölverdünnung mit Biodiesel kommen. 
4. Geruchsbelästigung bei Fahrzeugen ohne Oxidationskatalysator 
5. Probleme bei der Lagerung (Durch die Aktivitäten der Mikroorganismen werden Kraftstoffkomponenten abgebaut, Korrosionen am Tank gefördert und Biomasse gebildet. Der Kraftstoff wird erheblich verunreinigt und verliert nach längerer Lagerzeit seinen Gebrauchswert).

Zum Abschluss:
Abschließend ist zusammenzufassen, dass sämtliche positive Eigenschaften des Biodiesel eine Rechtfertigung zum Einsatz des Biodiesels im heutigen Verkehrsgeschehen rechtfertigen. Das bezeugen zu einem die erfreulichen Emissionswerte und zum anderen der geringe Aufwand beim Umstellen des Autos auf den Biodiesel. Auch die verhältnismäßig wenigen negativen Eigenschaften, wie die Investitionen in Umesterungsanlagen und die noch nicht vorhandene flächendeckende Belieferung der Tankstellen, des Biodiesel, können seine Zukunft nicht mehr stoppen. Doch trotz aller positiven Eigenschaften sollte man Biodiesel nur als Übergangsalternative zu anderen Energiequellen sehen, da immer noch schädliche Abgase entstehen. Die endgültige Energiequelle wird aller Voraussicht nach ein Fahrzeug sein, dass mit Solarenergie läuft.

Biodiesel - Standardwerte

	Esterspezifische Eigenschaften 


	
	
	Grenzwerte
	
	
	Typ.Prod.-Daten
	

	
	
	Diesel-K FAME
	
	
	connediesel©
	

	
	
	E DIN 51606
	
	
	made in Leer
	

	Dichte 15°C
	g/ml
	0,875-0,890
	
	
	0,883
	

	Flammpunkt
	°C
	100
	
	
	über 170*
	

	Wasser
	ppm
	300
	
	
	200
	

	Neutr.-Zahl
	mg KOH/g
	0,500
	
	
	0,150
	

	Ges.-Glycerin
	%
	0,250
	
	
	0,100
	

	freies Glycerin
	%
	0,020
	
	
	0,002
	

	Phosphor
	ppm
	10
	
	
	unter 2
	

	Methanol
	% 
	0,300
	
	
	0,005
	

	CFPP
	°C
	-20, -10, 0
	
	
	Winter: - 22
	


	Liefer-Beschreibung:
	
	Biodiesel aus Raps
	
	
	
	

	
	
	connediesel© FAME 99/-20(-10, -0) 
	
	
	
	

	
	
	Dieselkraftstoff E DIN 51606 - FAME
	
	
	
	

	
	
	Pflanzenölfettsäure-Methylester
	
	
	
	



*auch additiviert gleicher Flammpunkt
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Rapsöl oder Biodiesel? [ 1 | 2]

	Eigenschaften:

	
	allgemeine, nämlich
	Rapsöl
	Biodiesel
	 
	Anmerkungen
	

	
	flüssig, energiereich
	+
	+
	 
	Biodiesel hat große
Umwelt-Vorteile
	

	
	nachwachsend, erneuerbar
	+
	+
	 
	
	

	
	biol. abbaubar, ungiftig
	+
	+
	 
	
	

	
	kaum Schwefel, Aromaten
	+
	+
	 
	
	

	
	+ motorspezifische Eigenschaften
	 
	 
	 
	 
	

	
	Viskosität, kinem. (mm2/s)
	70
	4
	 
	Biodiesel ist dem Rapsöl
dieselmotorisch weit
überlegen,
führt zu längerer
Lebensdauer der Motoren,
deutlich geringeren Emissionen,
ist voll wintertauglich 
	

	
	Cetanzahl
	39
	58
	 
	
	

	
	Koksrückstand (%)
	0,25
	0,02
	 
	
	

	
	gebund. Glycerin (%)
	10,00
	0,20
	 
	
	

	
	freies Glycerin
	0,00
	0,01
	 
	
	

	
	Säurezahl (mg KOH/g)
	0,15
	0,15
	 
	
	

	
	CFPP (°C) in Nov/Febr
	0
	-20
	 
	
	

	



Ergebnis: Viel bessere Eigenschaften

Rapsöl oder Biodiesel? [ 1 | 2 ]

	Energie-Aufwand:

	
	Verarbeitungs-
stufen
	Rapsöl
	Biodiesel
	 
	Anmerkungen
	

	
	
	GJ/t Öl
	GJ/t PME
	 
	 
	

	
	 
	Aufwand pro Tonne Öl/PME
	 
	Gesamtaufwand pro Hektar:
	

	
	Landwirtschaft
nur 70% bez. a. Öl
	5,0
	5,0
	 
	ca. 5,4-13,6 GJ/ha, Mittel 11,0;
Basis 3,7 t/ha Raps mit 40% Öl
= ca. 1.550 Liter PME pro ha 
	

	
	Frachten
	0,4
	0,4
	 
	 
	

	
	Ölmühle
	2,2
	2,2
	 
	4,3 GJ/ha :1,369 tÖL/ha * 70%
	

	
	Raffination
	0,7
	0,7
	 
	0,0 bis 1,0 GJ/ha
	

	
	+ Verluste
	0,0
	0,0
	 
	energetische Verwendung möglich
	

	
	Umesterung
	0,0
	1,3
	 
	1,7 GJ/ha :1,369 tÖl/ha*100%
	

	
	+ Methanol
	0,0
	2,3
	 
	+ 3,1 GJ/ha
	

	
	- Glycerin, Fettsäure
	0,0
	-3,3
	 
	- 4,5 GJ/ha (Gutschrift)
	

	
	Mehrverbrauch 6-10%
	0,5
	0,0
	 
	bei Rapsöl deutlich mehr
	

	
	Input für Öl (GJ/t)
	8,8
	8,6
	 
	Gesamt-Input ca. 21,6 GJ/ha
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	Heizwert Hu (nur Öl-Anteil) - (GJ/t)
	37,3
	37,2
	 
	oder 51,0 GJ/ha - nur Öl
	

	
	Heizwert Hu (Gesamt-Biomasse)
	160
	160
	 
	bis ca. 181,6 GJ/ha brutto 
	

	
	Input : Output
	4,2
	4,3
	 
	bezogen allein auf Öl
	

	
	Input : Output
	7,4
	7,4
	 
	bezogen auf die gesamte
Biomasse pro Hektar
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	insgesamt:
	Etwa 15% beträgt der Energie-Aufwand für den gesamten Biomasse-Ertrag,
auch Mineraldiesel benötigt + 15% (!), etwa 25% bezogen auf Biodiesel allein. 
	

	



Ergebnis: Gleicher Energie-Aufwand
Biodiesel Chronik

	1981
	Erste Veresterungsversuche im Labor

	 
	 

	1982
	Erste Versuchsproduktion, Motorentests in Zusammenarbeit von Steyr und Wieselburg

	 
	 

	1983
	Erste öffentliche Bekanntmachung über die Produktion von RME (Rapsöl-Methylester) und Motorentests

	 
	 

	1983
	Erste Versuche mit Altspeiseöl

	 
	 

	1984
	Abgastests unter Verwendung von RME in Zusammenarbeit mit AVL-List, Graz

	 
	 

	1985
	Abgastests unter Verwendung von AME (Altspeiseöl-Methylester) in Zusammenarbeit mit AVL-List, Graz

	 
	 

	1985
	Weltweit erste Versuchsanlage für die Produktion von RME in Silberberg, Steiermark

	 
	 

	1987
	Erstes Patent für Niederdruck und Temperaturprozess

	 
	 

	1988
	Erste Veröffentlichung der Ergebnisse mit AME im Journal of American Oil Chemistry, Sciene News, GEO, Internationale Presse

	 
	 

	1989 »
	Zusammenarbeit mit der Firma Vogel&Noot (später:BDI) in der Entwicklung von Verfahrenstechnologien

	 
	 

	1991
	Erste Großanlage für RME in Aschach

	 
	 

	1991
	Erste Spezifikationen für RME in Österreich

	 
	 

	1991
	Eröffnug der Produktionsanlage in Mureck

	 
	 

	1992
	Zweite Großanlage in Bruck/L.

	 
	 

	1992
	Produktionsstart für AME in Mureck

	 
	 

	1993
	Gründung von STAME (Steirisches Altspeißeöl Methylester)

	 
	 

	1995
	Erste internationale Konferenz zur Standartisierung und Bewertung von Biodiesel in Wien

	 
	 

	1995 
	10 öffentliche Busse in Graz laufen ausschließlich mit AME

	 
	 

	1996
	Zweites Europäisches Biotreibstoff-Motoren Forum, Graz, Österreich

	 
	 

	1997
	Erste Großproduktionsanlage für reines ME aus Altspeiseöl und Tierfetten in der USA


Biodiesel II:

Dipl. Ing. Henning von Wedel: Bio-Diesel - der nachwachsende Treibstoff 

Im Bereich der flüssigen Kraftstoffe hat sich im Laufe der letzten sechs Jahre der aus Rapsöl gewonnene Biodiesel am Markt etabliert. Obwohl Pflanzenöl als möglicher Dieselkraftstoff schon in den Patenten von Rudolf Diesel eine Rolle spielt, hat der anhaltend niedrige Preis von Mineralöldiesel dafür gesorgt, daß Biodiesel bislang keinen bedeutenden Stellenwert hatte. Erst mit der umwelt-politischen Diskussion um Klima, Treibhauseffekt und CO2 ist Bio-Diesel als Alternative wieder interessant geworden. Die Notwendigkeit, hier etwas zu tun, hat die Regierungen in Europa veranlaßt, für die Verwendung von Biodiesel steuerliche Anreize zu gewähren. In Deutschland wurde Biodiesel lediglich mit der Mehrwertsteuer beaufschlagt, und er unterliegt hier als Pflanzenölprodukt nicht der Mineralölsteuer. 

Da sich das Marktpotential von Biodiesel europaweit nur auf etwa 10% errechnet, ergibt sich daraus erst einmal, daß Biodiesel den mineralischen Dieselkraftstoff nicht vom Markt verdrängen kann. Das heißt, daß eine Beschränkung auf ein bestimmtes Marktsegment oder auf bestimmte Regionen notwendig ist. 

Ideale Zielgruppen als "Primärkunden" sind hierbei Taxis und Mietwagen, der öffentliche Personennahverkehr, sowie umweltbewußte Privatkunden mit hierbei insbesondere der Freizeitschiffahrt. 

Wer mit Biodiesel fährt, trägt wirksam zur Entlastung der Städte und der sensiblen Umweltbereiche von Schadstoffen bei. 

Die Voraussetzungen für den Betrieb eines Motors mit Biodiesel sind ideal. Bei der Verwendung von Pflanzenöl-Kraftstoffen kann man grundsätzlich zwei Wege beschreiten: 

1. die Entwicklung eines Motors, wie mit dem Elsbett-Motor bereits geschehen, der in der Lage ist, das Pflanzenöl, wie es von der Ölmühle kommt zu verwenden, oder 

2. das Naturöl so zu verändern, daß es in jedem normalen Dieselmotor anwendbar ist. 

Der letzte Fall, durch Umesterung zu Biodiesel einen dieselähnlichen Kraftstoff zu erhalten, ist deswegen so interessant, weil mit einem Schlag die gesamte Flotte der Dieselmotoren als potentielle Nutzer zur Verfügung steht. In der Tat haben die umgesetzten Mengen diese Strategie auch als richtig bestätigt. 

Um zu beweisen, daß diese Umesterung ein relativ einfacher Vorgang ist, und nicht mit immensen Energieaufwendungen zu bewerkstelligen ist, wie die Gegner von Biodiesel und Befürworter der ersten Variante behaupten, hat Hans Plaettner-Hochwarth mit relativ einfachen Laborgeräten eine Mini-Umesterungsanlage zusammengestellt und mitgebracht, in der er während des Vortrages von Herrn von Wedel aus Rapsöl Biodiesel produzierte. 

100 ml Rapsöl mit 30 ml Methanol in Anwesenheit von etwas Natronlauge unter Rühren am Rückflußkühler 15 Minuten erhitzt ergab Biodiesel und Glyzerin. Die beiden in zwei Phasen vorliegenden Flüssigkeiten lassen sich anschließend leicht trennen. 

Selbstverständlich wird der so gewonnene Biodiesel in den Tank des Audi TDI von Herrn Plaettner-Hochwarth gefüllt. Bei Dieselfahrzeugen gibt es einige Kriterien, nach denen man beurteilen kann, ob eine Nutzung des Alternativkraftstoffes in Frage kommt. 

Zunächst einmal muß festgehalten werden, daß Biodiesel grundsätzlich in jedem Dieselmotor ohne Veränderung der Motorparameter einsetzbar ist. Die wesentlichen Eigenschaften, Brennverhalten, Viskosität, Cetanzahl und Kälteverhalten sind dem Mineralöl so ähnlich, daß ein normaler Betrieb möglich ist. 

Das heißt insbesondere Leistung, Verbrauch, Verschleiß und Startverhalten des Motors ändern sich nur unwesentlich. Ablagerungen im Brennraum und Emission sind wesentlich günstiger. Oder einfacher gesagt, der Motor geht nicht kaputt und der Motor bleibt nicht stehen. 

Lediglich die Kunststoffteile - manchmal leider auch die Filter – im Kraftstoffluß sind gegen Biodiesel nicht immer beständig. Das liegt an der Tatsache, daß Biodiesel von seine Chemie her einigen Kunststoffkomponenten so ähnlich ist, daß sich die Stoffe gegenseitig anlösen. Diese "Probleme" treten nur bei langanhaltendem Gebrauch von reinem Biodiesel auf und lassen sich mit relativ preiswerten Mitteln anpassen. 

Allem Unkenruf zu Trotz ist die Markteinführung von Biodiesel in vollem Gange. In Zusammenarbeit mit dem größten europäischen Vermarkter von Biodiesel, Novaol, Mercedes Benz und dem BZP wurde bereits 1991 ein Großversuch in Freiburg gestartet. Die Versuche führten letztlich zur Serienproduktion von biodieseltauglichen Taxis von Mercedes. 

Ein weiterer großer Schritt war das Engagement von Volkswagen im Bereich Biodiesel. Nach umfangreichen Tests wurde der Golf Ecomatic als erstes Serienfahrzeug der Welt für die Benutzung mit Biodiesel freigegeben. Ab Baujahr 1996 ist für alle Diesel-Fahrzeuge von Audi und Volkswagen die generelle Freigabe erteilt. 

Auch im Bereich der Freizeitschiffahrt tat sich viel. Nicht wenige Motorenhersteller haben die Zeichen der Zeit erkannt und ihre Motoren generell für den Betrieb mit Biodiesel freigegeben. 

Um sicher zu gehen, daß nicht schlechte Kraftstoffqualitäten zu Problemen im Betrieb führen können, hat man sich schon frühzeitig entschlossen, den in Deutschland erhältlichen Biodiesel nach bestimmten Qualitätskriterien zu produzieren. Die Anforderungen des seit 1997 gültigen Normentwurfes E DIN 51606 setzen dem Kraftstoff ein für Verbraucher und Produzenten akzeptables, hohes Qualitätsniveau. Die E DIN 51606 ist in jedem Falle, wie auch beispielsweise in der Betriebsanleitung von Volkswagen nachzulesen, als Bestandteil der Bedingungen für den Einsatz von Biodiesel in Fahrzeugen bereits heute rechtsverbindlich. 

Verschiedene Eigenschaften machen Biodiesel zu einem Treibstoff, der besonders für das "nasse Element" leicht zu handhaben ist. Er besitzt einen Flammpunkt von über 100° C und fällt dadurch nicht unter die Verordnung für brennbare Flüssigkeiten. Biodiesel ist ungiftig und innerhalb von 21 Tagen zu über 98% biologisch abbaubar. Deshalb ist er lediglich in die Wassergefährdungsklasse 1 eingeordnet und hiermit bestens für Wassertankstellen geeignet. Biodiesel ist so hygroskopisch – das heißt wasseranziehend -, daß darin etwa 0,12% Wasser in Lösung gehen. Das ist etwa 10 mal so viel, wie im herkömmlichen Dieselkraftstoff. Das in Lösung befindliche Wasser stört den Motorenbetrieb jedoch nicht. Wasser, was darüber hinaus mit dem Kraftstoff in Berührung kommt, wird wie auch beim herkömmlichen Diesel üblich, in einer getrennten Phase am Tankboden abgeschieden. 

Ebenfalls wie beim bisherigen Diesel bilden sich dort gerne Bakterienstämme, welche zur Verstopfung von Filtern führen können. Um dies zu vermeiden, empfiehlt es sich im zweijährigen Turnus den Tank im Winter abzulassen, sowie ansonsten den Tank möglichst gefüllt zu halten. 

Nach 6 Jahren erfolgreichem Einsatz hat Biodiesel den Test- und Markteinführungsstatus hinter sich gelassen. 

Benzol:

Entgegen der häufig gefundenen Schreibweise als 1,3,5-Cyclohexatrien lassen die chem. und physikal. Eigenschaften des Benzols darauf schließen, daß in Wirklichkeit alle Kohlenstoff-Atome im Ring völlig gleichwertig sind. 

Kekulé vertrat deshalb die Auffassung, die Doppelbindungen würden dauernd zwischen den beiden möglichen Strukturen oszillieren; es müßte also Mesomerie (Resonanz) vorliegen, wie sie durch II ausgedrückt wird. Diese Auffassung ist jedoch falsch!
Durch Röntgenanalysen und Beugung von Neutronen wurde ein C–C-Abstand von etwa 139 pm innerhalb des B. festgestellt. In aliphat. Verb. Beträgt die Bindungslänge einer C,C-Einfachbindung etwa 154 pm, bei einer C,C-Doppelbindung etwa 134 pm.

Die Anwendung der sog. Theorie der elektron. Zustände (der Molekülorbitale, MO-Theorie) führte zu Strukturvorstellungen, die den experimentellen Beobachtungen am Benzol voll gerecht werden. Demnach unterhält jedes C-Atom 3 Bindungen in einer Ebene (je eine zu seinen beiden Nachbarn und eine zu einem H-Atom) mit lokalisierten s-Elektronen. Über dieses Grundgerüst sind die restlichen 6 Elektronen als p-Elektronen (als Elektronenwolke) verteilt, also nicht an ein bestimmtes C-Atom gebunden, sondern im Ring frei beweglich (Delokalisation), wenn auch mit einer etwas höheren Aufenthaltswahrscheinlichkeit an den C-Atomen.

Benzol (heute: Benzen)

Farblose, leichtbewegliche Flüssigkeit von charakterist. Geruch, Schmp. 5,5°, Sdp. 80,15°.

Physiologisch wirkt Benzol bei längerem Einatmen als starkes Gift, das zu Schwindel, Erbrechen und Bewußtlosigkeit führt, 20000 ppm für 5–10 Minuten wirken tödlich. Die Flüssigkeit wird auch durch die Haut aufgenommen und verursacht auch auf diesem Wege schwere Vergiftungen. Benzol wirkt carcinogen (Kategorie III A1 der krebserzeugenden Arbeitsstoffe), ein MAK-Wert wird daher nicht mehr angegeben. 

Benzol ist mit Wasser nur geringfügig mischbar, mit org. Lsgm. hingegen in jedem Verhältnis mischbar. An offener Luft verbrennt B. unter Rußabscheidung zu CO2 und H2O; bei völliger Verbrennung gibt ein kg B. 39650 kJ Wärme ab. Infolge seines hohen Energieinhalts und seiner „weichen“ klopffreien Verbrennung wird Benzol als Zusatz zu Motorkraftstoffen für Ottomotoren verwendet, s. Benzin.

Weltweit steigt der Bedarf an Benzol stark an.

Herstellung: Durch Verfahren auf Erdölbasis. Bei der Benzin-Veredlung durch Reformieren sowie bei den Crackverfahren zur Olefin-Herst. treten gleichzeitig aromatenreiche Fraktionen auf, die als Reformatbenzin und als Pyrolyse- oder Krackbenzin wertvolle Benzol-Quellen darstellen. 

Verwendung: Als Beimischung zu Motorkraftstoffen, als Ausgangsmaterial für die Herst. vieler B.-Derivate (z.B. Anilin, Nitrobenzol, Styrol, Nylon, Synthesekautschuk, Kunststoffe, waschakt. Stoffe, Phenol, Insektizide, Farbstoffe u.v.a.), als Lösungsmittel für Kautschuklacke, Wachse, Harze, Öle, in der analyt. Chemie als Lsgm. für kryoskop. Mol.-Gew.-Best. und als Extraktionsmittel.

Aromatische Verbindungen

Ursprünglich verstand man unter a. V. wohlriechende (lat.: aroma = Wohlgeruch) Stoffe, die aus Balsamen, Harzen u.a. Naturstoffen gewonnen wurden. Später hat man diesen Begriff auf alle Benzol-Derivate, d.h. auf alle isocycl. Kohlenstoff-Verb. mit der bes. stabilen symmetr. Elektronenanordnung des Benzols, ausgedehnt. 

Zu den a. V. gehören nicht nur die eigentlichen Aromaten und Verb. wie Anilin, Anthracen, Naphthalin, Nitrobenzol, Phenol, sondern auch heterocyclische Verbindungen wie Pyridin, Furan, Thiophen, Phenanthrolin, Borazin usw. 

Das chem. Verhalten der a. V. wird bestimmt durch das Vorhandensein des Elektronensextetts (vgl. Aromatizität). Das aromat. Syst. ist in der Lage, zusätzliche elektron. Ladungen aufzunehmen und über das gesamte Molekül zu verteilen (Delokalisierung). 

Bereits vorhandene Substituenten am aromat. Ring beeinflussen die Einführung weiterer Gruppen in charakterist. Weise, indem sie dafür sorgen, daß bestimmte Substituenten bevorzugt in ortho- und para-Stellung, andere in meta-Stellung zum schon vorhandenen Rest in die a. V. eintreten. 

In der Natur sind a. V. überall zu finden. Sie finden sich in Steinkohle , in Fossilien-Material und im Boden , in Pflanzen (z.B. als Blütenfarbstoffe, Alkaloide und etherische Öle), im menschlichen und tierischen Körper (als aromat. Aminosäuren, Hormone, Neurotransmitter etc.). 

Viele a. V. üben einen schädigenden Einfluß auf den lebenden Organismus aus. 

Insbesonders muß bei dem Umgang mit Benzol und polycyclischen aromatischen Kohlen​wasser​stoffen mit äußerster Vorsicht vorgegangen werden, da diese Stoffe als krebserzeugend erkannt worden sind. Da a. V. als Gewässer- und Luftverunreinigungen aus Autoabgasen, industrieller Produktion, Pestizid-Rückständen usw. praktisch ubiquitär sind, kommt ihrer Carcinogenität und ihrer reduzierten Emission in die Umwelt entscheidende Bedeutung zu.

Beispiele für Aromaten sind Benzol, Toluol, o-, m- und p-Xylol und Ethylbenzol. Vergleichsweise geringe Bedeutung haben die kondensierten Aromaten Naphthalin und Anthracen. 

Allgemein gehören die A. mit zu den wichtigsten chemischen Rohstoffen, die z.Z. zu 30% in allen Kunststoffen und ca. 70% in allen Synthesefasern vertreten sind. 

1985 betrug die A.-Erzeugung in der BRD 4,06 Mio t (davon ca. 40% Benzol).

2,4,6-Trinitrotoluol (TNT, Trotyl).

C7H5N3O6, MG. 227,13. Farblose bis schwach gelbe, rhomboedr. Krist. oder Nadeln, D. 1,654, Schmp. 81°, kann im Vak. unzersetzt destilliert werden, erträgt Dauererhitzung auf 140°, oberhalb 160° tritt Gasentwicklung, bei 240° Verpuffung unter starker Rußentwicklung ein. 

2,4,6-Trinitrotoluol ist ein sehr handhabungssicherer, stoßunempfindlicher Explosivstoff, der sich leicht vergießen läßt und durch Initialsprengstoffe zu heftiger Detonation gebracht werden kann; Die Herst. des 2,4,6-Trinitrotoluol. erfolgt durch Nitrierung von Toluol. T. ist der bedeutendste sowohl für militär. als auch für gewerbliche Zwecke verwendete Sprengstoff, seine Sprengwirkung wird als Vergleichswert für andere Explosivstoffe einschließlich der Kernwaffen herangezogen. Es kann mit anderen Explosivstoffen gemischt werden, z.B. für zweibasige Schießpulver.

Nitrobenzol

Herst.: Techn. wird N. durch Nitrierung von Reinstbenzol mit Nitriersäure im kontinuierlichen Verf. gewonnen. Die Red. mit Fe/HCl oder H2 gibt Anilin, mit Zn in Alkalien Hydrazobenzol, mit Natriumamalgam Azobenzol.

Verw.: Wichtiges, in großem Maßstab hergestelltes Zwischenprod. z.B. für die Herst. von Anilin (weltweit 90-95% der Prod.), Azo-Verb., Benzidin, Chlornitrobenzol, Nitrobenzolsulfonsäure, Fuchsin, Chinolin usw. Über eine schwere Explosion durch Reaktion von N. mit KOH und Methanol s. Lit. . 

In geringerem Umfange dient N. auch als Lösungsmittel und Schmierölbestandteil, Zusatz bei Dynamit- und Bergwerkssprengstoffen usw. Früher wurde N. als sog. Mirbanöl auch zur Parfümierung von Seifen verwendet; die Verwendung in kosmet. Mitteln ist heute verboten .

4-Hydroxybenzoesäureester

(Paraben-Ester, PHB-Ester). Ester der Hydroxybenzoesäure, die in freier Form oder als Natrium-Salze zur Konservierung von Fisch- und Fleischerzeugnissen, Mayonnaisen, Salatsoßen, Speisesenf, Marzipan, kosmet. Präp., Arzneimitteln usw. verwendet werden. 

Die Wirkung richtet sich gegen Pilze, Hefen und Bakterien. PHB-Ester dürfen in Lebenmitteln in Mengen bis zu 0,2% eingesetzt werden, führen jedoch bereits ab Konz. von ca. 0,08% in den Lebensmitteln zu geschmacklich nachteiligen Veränderungen.

Der Methylester wurde übrigens als Sexuallockstoff läufiger Hündinnen identifiziert.

Kunststoffe:

· Aufbau von Kunststoffen:

Kunststoffe sind prinzipiell Polymere, sie sind aus vielen (im allgemeinen gleichartigen) einzelnen Teilchen, sog. Monomeren, aufgebaut.

· Natürliche Polymere:

· Cellulose (z.B. im Holz enthalten)

· Stärke (z.B. in Getreide enthalten)

· Proteine (z.B. Wolle, Seide, Sekret von Spinnen)

· Naturkautschuk (Latex)

· Eigenschaften von Kunststoffen (variieren je nach Polymer etwas!):

· geringe Herstellungskosten

· geringes Gewicht

· leiten elektrischen Strom (meistens) nicht (sind teilweise sogar hochspannungsfest)

· hohe Beständigkeit gegenüber den meisten Chemikalien

· Färbung durch Pigmente sehr leicht und haltbar möglich

· Eigenschaften sind durch geeignete Zusammensetzung bzw. Zusätze veränderbar

· geringe Wärmebeständigkeit (es gibt Ausnahmen!)

· geringe Härte (es gibt Ausnahmen!)

· biologisch schwer abbaubar (es gibt Ausnahmen!)

Einteilung der Kunststoffe nach ihren Eigenschaften:

· Plastomere: 
Polymere, die sich bei höheren Temperaturen bleibend verformen lassen (z.B. Polyethylen, Polypropylen, Polyamid)

· Duromere: 
Polymere, die sich durch Temperaturanwendung nicht mehr verformen lassen (z.B. Hartgummi, Bakelite, dreidimensional vernetzte Polyester)

· Elastomere:
elastische Polymere; nach der Herstellung nicht mehr verformbar (z.B. Gummi)

a.) Plastomere:

Plastomere bestehen im allgemeinen aus langen Ketten, die sich durch relativ schwache  sogenannte van der Waals-Kräfte gegenseitig anziehen. Je größer die Berührungsfläche zwischen den Ketten, desto strärker ist auch die Anziehung.

Beim Erwärmen fangen die Ketten an zu schwingen, bei einer gewissen Temperatur schwingen sie dann so stark, daß die gegenseitigen Anziehungskräfte überwunden werden. 

Die Ketten sind dann frei gegeneinander verschiebbar, der Kunststoff läßt sich verformen. 

Beim Abkühlen beginnen die van der Waals-Kräfte wieder zu greifen => der Kunststoff wird wieder fest, allerdings jetzt in der neuen Form.

b.) Duromere:

Duromere sind im allgemeinen dreidimensional vernetzte Strukturen mit funktionellen Gruppen, die sich beim Erwärmen nicht verformen lassen. 

Die Herstellung von Duromeren erfolgt entweder direkt in der endgültigen Form oder aber die Vernetzung wird erst nach der endgültigen Formgebung in einem zweiten Reaktionsschritt durchgeführt.

Eine weitere Möglichkeit ist natürlich noch die nachträgliche mechanische Bearbeitung (Schneiden, Fräsen, schleifen...)

Duromere werden sehr oft zusammen mit Glasfasern oder anderen Fasern eingesetzt => man erhält sehr widerstandsfähige und extrem belastbare Werkstoffe (z.B. GFK = glasfaserverstärkte Kunststoffe, Carbonfiberglas).

c.) Elastomere:

Elastomere zeigen das typisch gummielastische Verhalten - bei mechanischer Beanspruchung dehnen sie sich, nach Ende der Beanspruchung kehren sie wieder in die ursprüngliche Form zurück.

Elastomere bestehen im allgemeinen aus nur schwach miteinander vernetzten Ketten, sie lassen sich allerdings auch stärker vernetzen, z.B. durch Vulkanisieren (= Vernetzen mittels Schwefel). Je stärker die Vernetzung (je mehr Schwefel zugesetzt wird), desto härter, aber auch desto weniger elastisch wird das Elastomer (=> Hartgummi).

Autoreifen sind ein gutes Beispiel für stärker vernetzte Elastomere mit Füllstoffen (hauptsächlich Ruß).

Bis zum Zweiten Weltkrieg wurden Elastomere hauptsächlich aus Latex, dem Milchsaft des tropischen Kautschukbaumes, hergestellt, heute hingegen verwendet man als Rohstoffe hauptsächlich synthetisch aus Erdöl gewonnene Chemikalien wie etwa 1,3-Butadien oder 2-Methyl-1,3-butadien (Neopren).

Derzeit bestehen die meisten technisch genutzten Elastomere aus Butadien-Styrol-Kautschuk (hat bessere Eigenschaften).

Einteilung der Kunststoffe nach ihrer Herstellung:

· Polymerisation (bei Ethen-Derivaten)

· Polykondensation (bei Carbonsäure-Derivaten)

· Polyaddition (bei Epoxiden und Polyurethanen)

1.) Polymerisation:

Funktioniert prinzipiell bei allen Alkenen.

Prinzip: die Doppelbindung wird geöffnet und verbindet das Alken mit zwei Nachbarmolekülen:

2.) Polykondensation:

Für die Polykondensation werden Moleküle mit zwei verschiedenen sogenannten „funktionellen Gruppen“ benötigt. Bei der Polykondensation reagieren diese beiden verschiedenen Gruppen, meist unter der Abspaltung von Wasser.

Für die Kunststoffherstellung werden hauptsächlich Polykondensationen zwischen Alkoholen und Carbonsäuren (=> Polyester) sowie zwischen Aminen und Carbonsäuren (=> Polyamide) genützt.

3.) Polyaddition

Bei der Polyaddition reagieren zwei Moleküle mit verschiedenen funktionellen Gruppen, aber ohne die Abspaltung von kleinen Molekülen (beispielsweise von Wasser).

Wichtige Kunststoffe, die durch Polyaddition hergestellt werden, sind die Polyurethane.

Wiederverwertung von Kunststoffen:

· wichtig ist eine getrennte Sammlung, am besten sortenrein (ist im allgemeinen nur im gewerblichen Bereich sinnvoll, bei Hausmüll praktisch fast unmöglich 
  

(Ausnahmen: Getränkeflasche, Joghurtbecher, Tetrapak)

· Auftennung in Elastomere / Duromere / Plastomere

· thermische Verarbeitung von sortenrein gesammelten Thermoplasten (Umschmelzen)

· chemische Zerlegung einiger weniger Kunststoffarten => Rückgewinnung der Monomere, aus denen man wieder neue Polymere fertigen kann

· Pyrolyse (thermische Spaltung) einiger Kunststoffe => Pyrolyseöle

· hauptsächlich jedoch „thermische Verwertung“ (= Verheizen unter Nutzung der Verbrennungswärme) 

Wichtige Monomere und die daraus durch Polymerisation entstehenden Polymere:

Monomer



Polymer

· Ethylen


=> 
PE 

(Polyethylen)

· Propylen

=> 
PP 

(Polypropylen)

· Vinylchlorid

=> 
PVC 

(Polyvinylchlorid)

· Styrol


=> 
PS 

(Polystyrol; „Styropor“)

· Acrylnitril

=> 


 (Polyacrylnitril; „Dralon“, „Orlon“)

· Methylmethacrylat
=> 
PMMA 
(Polymethylmethacrylat; „Plexiglas“)

· Tetrafluorethylen
=> 
PTFE 

(Polytetrafluorethylen; „Teflon“)

· 1,3-Butadien

=> 


(Polybutadien; „Synthesekautschuk“)

Polyethylen:

Kurzzeichen PE, zu den Polyolefinen gehörende Polymere mit Gruppierungen des Typs

als charakterist. Grundeinheit der Polymerkette. 

PE wird durch Polymerisation von Ethylen nach zwei grundsätzlich unterschiedlichen Methoden hergestellt, die sich hauptsächlich hinsichtlich ihres Verzweigungsgrades und damit verbunden in ihrem Kristallinitätsgrad und ihrer Dichte unterscheiden:

a.) Hochdruck-Polymerisation

Die Hochdruckpolymerisation des Ethylens zu LDPE wird bei Drücken von 1400–3500 bar und Temperaturen von 150–350° durchgeführt, wobei die als Radikalketten-Polymerisation ablaufende Reaktion durch Sauerstoff oder Peroxide gestartet wird. 

Das Ethylen befindet sich unter den Reaktionsbedingungen in einem sogenannten überkritischen Zustand, in dem es mit dem entstehenden Polyethylen eine homogene Phase bildet. 

Beim Hochdruck-Verfahren fallen verzweigte Polyethylene mit niedriger Dichte (ca. 0,915–0,935 g/cm3) und Kristallinitätsgraden von ca. 40–50% an, die man als LD-PE-Typen (von Low Density PolyEthylene) bezeichnet. 

Allgemein gilt: je mehr Bereiche kristallin sind, desto undurch​sichtiger und wärmebeständiger ist das Polymer; je mehr Bereich amorph sind, desto durch​sichtiger das Polymer.

Produkte mit höherer Molmasse und dadurch bedingter verbesserter Festigkeit und Streckbarkeit tragen die Kurzbezeichnung HMW-LD-PE (HMW=high molecular weight). 

b.) Niederdruck-Polymerisation

Die Niederdruckpolymerisation erfolgt bei Drücken  unter 60 bar mit heterogenen Übergangsmetall-Katalysatoren initiiert entweder in Lösung, in Suspension oder in der Gasphase; die Temperaturen liegen je nach Methode zwischen 60 und 250°. 

Für die HDPE-Herst. werden entweder Ti- und Mg-haltige Ziegler-Natta-Katalysatoren oder Cr(II)-haltige, auf Kieselsäure-Trägern fixierte Katalysatoren eingesetzt.

Bei der Polymerisation, deren Mechanismus bes. von Natta untersucht worden ist, entsteht zunächst als aktives Zentrum eine Organoübergangsmetall-Koordinationsverbindung, die hernach mit dem Olefin einen p-Komplex bildet. 

In einer Einschiebungsreaktion wird dann neues Ethylen zwischen Metall und dem organischen Rest eingefügt und dadurch die Polymerkette aufgebaut.

Die Makromoleküle des Polyethylens aus Niederdruck-Verf. sind weitgehend linear und unverzweigt. Diese PE mit dem Kurzzeichen HD-PE (von High Density PolyEthylene) haben Kristallinitätsgrade von 60–80% und eine Dichte von ca. 0,94–0,965 g/cm3. 

Sie werden als Prod. mit hoher bzw. ultrahoher Molmasse (ca. 200000–5000000 g/mol) unter der Kurzbezeichnung HD-HMW-PE bzw. UHMW-HD-PE angeboten. 

Die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Polyethylens werden durch seinen Charakter als partiell kristalliner Kohlenwasserstoff bestimmt. 

Polyethylene sind bis zu 60° in allen üblichen Lösungsmitteln praktisch unlöslich, einige 

Kohlenwasserstoffe und deren Halogen-Derivate bewirken jedoch erhebliche Quellung.

Gegen Wasser, Laugen und Salz-Lösungen sowie anorganische Säuren (mit Ausnahme der stark oxidierenden) verhält sich Polyethylen völlig indifferent.

Polyethylene haben eine sehr geringe Wasserdampfdurchlässigkeit, die Diffusion von Gasen (besonders Kohlendioxid!) sowie von Aromastoffen durch Polyethylen ist allerdings relativ hoch. Das ist auch der Grund dafür, daß kohlensäurehaltigen Getränke wie z.B. Coca Cola nicht in Polyethylen-Gebinde, sondern in PET-Flaschen (PET = Polyethylenterephtalat, ein Polyester) abgefüllt werden.

Die mechanischen Eigenschaften sind stark abhängig von Molekülgröße und -struktur.

Kristallinität und Dichte von Polyethylen steigen mit abnehmendem Verzweigungsgrad und mit Verkürzung der Seitenketten an. 

Mit der Dichte steigen Schubmodul, Härte, Streckgrenze und Schmelzbereich; es nehmen ab Schockfestigkeit, Transparenz, Quellbarkeit und Löslichkeit. 

Bei gleicher Dichte nehmen mit steigender Molmasse der Polyethylene Reißfestigkeit, Dehnung, Schockfestigkeit, Schlagzähigkeit und Dauerstandfestigkeit zund 

Je nach Arbeitsweise bei der Polymerisation kann man Produkte mit Paraffinwachs-ähnlichen Eigenschaften (Molekulargewichte um 2000) und Produkte mit höchster Zähigkeit (MG über 1 Mio.) erhalten. 

Die Herstellung erfolgt allgemein in Form von Granulaten, die nach allen für Thermoplaste üblichen Methoden weiterverarbeitet werden können. 

Polyethylene lassen sich leicht spannend formen und gut schweißen; Festverklebungen sind allerdings ohne Vorbehandlung nicht möglich. 

1990 wurden in Westeuropa und den USA ca. 19 Mio. Tonnen PE verbraucht.

PE gilt als gesundheitlich unbedenklich , PE-Abfälle lassen sich ohne Umweltbelastung verbrennen. 

Eine Oberflächenvernetzung, wie sie z.B. durch das CASING-Verfahren oder durch Bestrahlung erreicht wird, macht die Oberfläche haftfähig für Druckfarben oder Klebstoffe.

Polyester

Bezeichnung für Polymere der allgemeinen Formel:

Polyester werden durch Polykondensation von Dicarbonsäuren und von Diolen hergestellt. Verzweigte und vernetzte Polyester werden bei der Polykondensation von drei- oder mehrwertigen Alkoholen mit polyfunktionellen Carbonsäuren erhalten. 

Mengenmäßig die größte technische Bedeutung haben Polyester des Typs II aus aliphatischen Diolen und aromatischen Dicarbonsäuren, insbesonders Polyethylenterephthalat (PET), 

Durch Mitverwenden anderer aromatischer Dicarbonsäuren (z.B. Isophthalsäure) bzw. durch Einsatz von Diol-Gemischen bei der Polykondensation könnnen die Polyester in ihren Eigenschaften breit variiert und so unterschiedlichen Anwendungsgebieten angepaßt werden.

Aus ungesättigten Dicarbonsäuren lassen sich ungesättigte Polyester herstellen, die als ungesättigte Polyesterharze (UP-Harze) technische Bedeutung erlangt haben. 

Lineare Polyester sind Thermoplaste. Produkte auf Basis aromatischer Dicarbonsäuren besitzen ausgesprochenen Werkstoffcharakter. Die reinaromatischen Polyarylate zeichnen sich durch hohe Thermostabilität aus. Poly(p-hydroxybenzoesäure) beispielsweise ist ein hochkristalliner Polyester, der bei ca. 440° nach pulvermetallurgischen Methoden verarbeitet werden kann, z.B. zu „Legierungen“ mit Metallen (Kupfer, Aluminium, Magnesium). 

Wichtigste Anwendungsgebiete der gesättigten linearen Polyester sind Chemiefasern in der Bekleidungs-Industrie (Kurzzeichen PES, hauptsächlich PET) und Formmassen für die Herstellung von technischen Kunststoff-Artikeln. 

Ungesättigte Polyester (Kurzz. UP) sind Basis-Rohstoffe für Polyesterharze (UP-Harze). 

Halogenkohlenwasserstoffe:

Kohlenwasserstoffe, bei denen ein oder mehrere H-Atome gegen Halogenatome ersetzt wurden.

Unter „Halogene“ versteht man im allgemeinen die 17. Gruppe des PSE, in der organischen Chemie besonders die Elemente Chlor und Brom. Iod und Fluor werden kaum verwendet.

Nomenklatur:

Der Name des Halogens wird als Vorsilbe verwendet, z.B. Chlormethan, Dichlormethan, Trichlormethen, Chlorbenzol.

Eigenschaften und Verwendung:

Aliphatische Chlorkohlenwasserstoff riechen süßlich und sind mit Wasser nicht mischbar.

Sie sind sehr gute Lösungsmittel für Fett und Öl, werden daher in Putzerein und zur Metallentfettung verwendet.

Viele Insekten sind gegen bestimmte Halogenkohlenwasserstoffe extrem empfindlich => Verwendung als Insektizide (z.B. DDT).

Eine Gruppe der Halogenkohlenwasserstoffe, die sogenannten FCKW, wurden aufgrund ihrer sehr guten Eigenschaften (nicht brennbar, ungiftig, leicht mit Druck verflüssigbar, ...) in großem Maße für Treibgasdosen, Feuerlöscher und Kühlschränke eingesetzt.

In den letzten Jahren wurde ihre Wirkung auf die Ozonschicht erkannt und in den meisten Ländern ein Verbot für die Verwendung von FCKW erlassen.

Halogenkohlenwasserstoffe sind teilweise krebserregend => man ist bestrebt, sie durch andere Substanzen zu ersetzten (z.B. Verbot von Per für Metallentfettung seit 1995).

Bei der Verbrennung von Halogenkohlenwasserstoffe entstehen praktisch immer Dioxine, die zu den giftigsten bekannten Substanzen zählen.

PCB's (polychlorierte Biphenyle) wurden wegen ihrer guten Gebrauchseigenschaften lange Zeit als Wärmeüberträgeröle, Hydrauliköle, Pesitzide, Weichmacher etc. Verwendet, sie werden jedoch biologisch nicht abgebaut, reichern sich im Fettgewebe an und führen zu chronischen Vergiftungen. Heute sind PCB's weitgehend verboten, sie werden nur noch für ganz spezielle Zwecke in geschlossenen Kreisläufen verwendet.

Beispiele für Halogenkohlenwasserstoffe:

· Chloroform:


CHCl3

früher als Narkosemittel verwendet

· Perchlorethylen („Per“):

Cl2C=CCl2
in chemischen Putzereien verwendet

· Chlorethen:


CH2=CHCl
Monomerbaustein für PVC

· Dichlordifluormethan

CCl2F2
FCKW (früher in Kühlschränken und Spraydosen)

Vorkommen:

Halogenkohlenwasserstoffe kommen in der Natur praktisch nicht vor => die Bakterien und Mikroorganismen können sie nicht abbauen.

Besonders in der Nähe von chemischen Putzereien ist das Grundwasser mit „Per“ verseucht.

Herstellung:

1.) radikalische Substitution von Alkanen (Erinnerung: Versuch Entfärben von Brom)

2.) Addition von Halogenen an Alkene/Alkine

3.) Addition von Halogenwasserstoffen an Alkene/Alkine

4.) Nucleophile Substitution von Alkoholen mit Halogenwasserstoff

5.) elektrophile Substitution (bei aromatischen Kohlenwasserstoffen):

Reaktionen von Halogenkohlenwasserstoffen:

1.) Nucleophile Substitution:

Dabei wird das Halogenatom gegen andere funktionelle Gruppen (beispielsweise gegen -OH oder -NH2 oder -CN) ausgetauscht, dabei entstehen Moleküle mit völlig neuen Eigenschaften:

Aus gefinkelten Untersuchungen weiß man, daß die „bimolekulare nucleophile Substitution“ (oft mit SN2 abkekürzt) nach einem speziellen Umklapp-Mechanismus funktioniert: die neu eingeführte Gruppe nähert sich auf der dem Halogenatom entgegengesetzten Seite. Wenn sie beim Aufprall auf das Kohlenstoffatom genügend kinetische Energie mitbringt, entsteht ein instabiler Übergangszustand, der unter Abgang des Halogens dann schließlich zur neuen, stabilen Verbindung zerfällt (wobei die alte nucleophile Gruppe aus dem Molekül hinausgeworfen wird).

2.) Eliminierung:

Dabei wird das Halogenatom zusammen mit einem benachbarten Wasserstoffatom unter Ausbildung einer Doppelbindung aus dem Kohlenwasserstoffrest entfernt, es entsteht ein Alken:

Versuche zu den Halogenkohlenwasserstoffen:

· Monochlorethan (Apotheke): wirkt als Vereisungsmittel

· Perchlorethylen: löst Fett aus einem Stofftuch

· Chloroform: betäubt Insekten
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Alkohole, Phenole und Ether:

Es gibt im Prinzip zwei funktionelle Gruppen, bei denen die Sauerstoffatome über eine Einfachbindung an Kohlenstoffatome gebunden sind: Alkohole und Ether. Phenole sind eigentlich ein Subtyp der Alkohole, sie zeigen jedoch teilweise ganz andere Eigenschaften.

Alkohole:

Wird bei einer Kohlenwassertstoffkette ein H-Atom durch eine OH-Gruppe ersetzt, spricht man von einem Alkohol.


2-Propanol

Ethanol

Methanol

Bekannte Beispiele für Alkohole sind der berauschend wirkende Ethanol (der Alkohol schlechthin), der zu Erblindung führende Methanol und der oft in Scheibenreinigern enthaltene „2-Propanol“.

Nomenklatur: prinzipiell werden Alkohole durch Anhängen der Buchstaben -OL benannt.

Nur bei sehr kompliziert aufgebauten Molekülen kann man stattdessen auch die Vorsilbe Hydroxy- verwenden.

Beispiele für die Nomenklatur von Alkoholen:

	

	3-Methyl-2-butanol

	

	3-Methyl-3-hexen-2-ol


Alkohole, bei denen das Kohlenstoffatom, an dem die OH-Gruppe hängt, nur noch mit einem anderen C-Atom verbunden ist, werden auch primäre, solche, bei denen das C mit zwei weiteren C-Atomen, werden sekundäre und solche, bei denen das C mit drei weiteren C-Atomen verbunden ist tertiäre Alkohole genannt.

Beispiele:



primär


sekundär

tertiär

Primäre, sekundäre und tertiäre Alkohole unterscheiden sich beträchtlich in ihrer Reaktivität bei bestimmten Umsetzungen.

Wie die Tenside besitzen auch die Alkohole zwei unterschiedliche Molekülteile: den unpolaren Kohlenwasserstoffteil und den polaren Hydroxyl-Teil.

Bei kurzkettigen Alkoholen überwiegen die Eigenschaften der polare OH-Gruppe: sie sind im allgemeinen ziemlich polar und daher gut wasserlöslich.

Niedere Alkohole bilden ebenso wie Wasser zwischen den einzelnen Molekülen relativ starke Wasserstoffbrückenbindungen aus, die die Moleküle zusammenhalten. Alkohole haben daher im Verhältnis zu gleichgroßen Alkanen relativ hohe Schmelz- und Siedepunkte.

Wenn in einem Molekül mehrere OH-Gruppen vorhanden sind (wie beispielsweise bei Ethylglykol oder Glycerin), dann verstärkt sich dieser Effekt noch:

Ethan hat beispielsweise einen Kp von -88°C, Ethanol von 78°C, Ethylglykol von 198 °C und Glycerin gar von 290°C.

Mit zunehmender Länge der Kohlenwasserstoffketten nehmen hingegen die unpolaren Eigenschaften überhand und die Alkohole werden den Alkanen wieder ähnlicher.

Sehr lankettige, lineare Alkohole (sogenannte Fettalkohole) besitzen schwach tensidische Eigenschaften.

Wichtige Alkohole:

Kurzkettige Alkohole wie Ethanol, Propanol und Butanol sind technisch wichtige Lösungsmittel.

Ethanol hat unter den technischen Chemikalien eine Sonderstellung: einerseits ist es ein billiges Lösungsmittel, von dem tausende Tonnen jährlich gebraucht werden, andererseits ist es ein hochversteuertes Genußmittel, auf das der Staat ein Monopol hat.

Um den Genuß von spottbilligem Industriealkohol zu verhindern wird diesem daher ein sogenanntes Vergällungsmittel zugesetzt.

Früher wurden für diesen Zweck Benzol und Methanol verwendet, seit aber recht viele Sandler durch den Genuß dieser Mischungen blind geworden bzw. gestorben sind verwendet man doch wieder etwas harmlosere Substanzen, die lediglich einen schlechten Geschmack verursachen.

Um Brasilien von teuren Erdölimporten unabhängig zu machen hat die dortige Regierung Alkohol als Benzinersatz eingeführt. Immerhin fahren dort einige Millionen Autos schon seit Jahren fast ausschließlich mit Alkohol als Treibstoff.

Da Ethanol in höheren Dosen das Gehirn stark beeinflußt gibt es in Österreich seit 6.1.98 eine Obergrenze für den Blutalkoholgehalt von Autofahrern.

Alkohol hat besonders auf Jugendliche und Frauen eine stark enthemmende Wirkung und ist daher bei der Bevölkerung sehr beliebt.

Herstellung von Alkoholen:

Es gibt viele Methoden, um Alkohole herzustellen:

1.) alkoholische Gärung (hauptsächlich für die Gewinnung von Ethanol und Methanol)

2.) Hydratisierung von Alkenen (Wasseranlagerung an die Doppelbindung)

3.) nucleophile Substitution von Halogenatomen gegen OH-Gruppen 

4.) Reduktion von Carbonsäuren und Carboxylverbindungen

5.) Hydrolyse von Estern

Reaktionen der Alkohole:

1.) Säure-Basen-Reaktionen am sauren Hydroxyl-Wasserstoff (z.B. mit Natrium)

2 CH3CH2OH + 2 Na => 2 CH3CH2O Na + H2
2.) Etherbildung (mit Alkylhalogeniden)

CH3CH2-OH + CH3CH2Br => CH3CH2-O-CH2CH3 + HBr

3.) nucleophile Substitution

4.) Oxidation zu Aldehyden bzw. Ketonen  bzw. Carbonsäuren


CH3CH2-OH + Oxidationsmittel => CH3COOH 

(Essigsäure)


CH3CH2(-OH)CH3+ Oxidationsmittel => CH3COCH3
(Aceton)

5.) Veresterung

CH3CH2OH + CH3COOH => CH3COO-CH2CH3

(Essigester)

6.) Eliminierung => Alkenbildung

CH3CH2OH + H2SO4 => CH2=CH2 



(Ethen)
7.) Bildung von Nitroderivaten

Glycerin + Nitriersäure => Nitroglycerin

Phenole:

Als Phenole bezeichnet man Verbindungen, bei denen eine OH-Gruppe direkt an einen aromatischen Ring gebunden sind. Phenole haben andere Eigenschaften als aliphatische Alkohole, beispielsweise sind sie deutlich saurer. Phenole sind deutlich reaktiver als „normale“ Benzol-Derivate.

Phenol selbst ist ein wichtiger Synthesegrundstoff (unter anderem für die Kunstharzindustrie), wurde früher als Desinfektionsmittel verwendet. 

Ether:

Bei den Ethern ist der Sauerstoff auf beiden Seiten mit Kohlenwasserstoffen substituiert:

CH3CH2-O- CH2CH3



Diethylether

Ether haben keine Wasserstoffbrückenbindungen => sie haben einen niedrigen Siedepunkt (Diethylether beispielsweise verdunstet schon bei Raumtemperatur!).

Diethylether wurde früher als Narkosemittel (und für Entführungen) verwendet, heute wird er dafür nicht mehr verwendet.

Ether werden in der organischen Industrie oft als Extraktionsmittel (zum Herauslösen von interessanten Substanzen beispielsweise aus Pflanen) verwendet.

Etherdämpfe sind leider sehr explosiv und immer wieder gibt es deshalb in den chemischen Labor Explosionen.

Aldehyde und Ketone:

Aldehyde entstehen durch unvollständige Oxidation von primären Alkoholen, Ketone durch Oxidation von sekundären Alkoholen

Die Aldehydgruppe besteht aus einem endständigen Kohlenstoffatom, welches mittels Doppelbindung an ein Sauerstoffatom und noch an ein Wasserstoffatom gebunden ist:

O

R - C - H

Ketone weisen statt des Wasserstoffatoms einen zweiten Kohlenwasserstoffrest auf:

O

R - C - C

Aldehyde werden durch Anhängen der Endsilbe - AL benannt:



CH2O



Methanal („Formaldehyd“)



CH3CHO


Ethanal („Acetaldehyd“)



CH3CH2CHO


Propanal

Ketone werden durch Anhängen der Endsilbe - ON benannt:



CH3CO CH3


Propanon („Aceton“)



CH3COCH2CH3

2-Butanon („Methylethylketon“)




CH3CH2COCH2CH3

3-Pentanon



CH3CH2COCH2CH3

3-Pentanon

Die niederen Aldehyde und Ketone (bis zum Propanon) sind gut in Wasser löslich (Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen).

Methanal (besser bekannt als Formaldehyd), der einfachste mögliche Aldehyd, ist ein sehr gut wasserlösliches Gas und war lange Zeit als Desinfektionsmittel im Gebrauch, auch bei der Herstellung von Holzfaserplatten wird es auch heute noch in großen Mengen eingesetzt.

Seit man weiß, daß Formaldehyd krebserregend wirkt, wurde es fast überall durch andere Substanzen ersetzt. Höhere Aldehyde werden jedoch nach wie vor als technische Konservierungsmittel verwendet, formaldehydhältige Spanplatten werden nach wie vor für Außenverkleidungen produziert).

Eine wichtige Anwendung, für die auch im Moment noch Formaldehyd verwendet wird, ist das Konservieren von Leichen bei der Ausbildung von Medizinern.

Aldehyde lassen sich leicht durch die Tollens-Reaktion nachweisen:

Silberionen werden durch Aldehyde zu metallischem Silber reduzieren, daß sich als Silberspiegel an der Gefäßwandung anlegt.

Eine weitere Probe auf Aldehyde ist der sogenannte Fehling-Test: dunkelblaue Fehling-Lösung wird ziegelrot verfärbt.

Aldehyde und Ketone sind ziemlich reaktionsfreudige Verbindungen und damit wichtige Synthesebaustoffe in der chemischen Industrie.

Die C=O-Bindung ist aufgrund des großen Elektronegativitätsunterschiedes stark polarisiert (O trägt eine negative, der C eine positive Partialladung).

Die Polarisierung ist so stark, daß auch der sogenannte (-Wasserstoff (=Wasserstoff an dem der C=O-Bindung benachbarten Kohlenstoffatom) saure Eigenschaften hat und leicht abgespalten wird.

Kurzkettige Aldehyde polymerisieren sehr leicht, z.B. polymerisiert das gasförmige Formaldehyd unter geeigneten Reaktionsbedingungen zu langen Ketten, die als sehr gut recyclefähige Kunststoffe verwendet werden (Handelsname Delrin().

Mit Phenolverbindungen wie etwa Resorcin gibt Formaldehyd duroplastische Kunstharze; diese waren eine der ersten Kunststoffe überhaupt.

Neben dem Formaldehyd (richtiger „Methanal“) hat auch Acetaldehyd („Ethanal“) große industrielle Bedeutung.

Kondensierter Ethanal wird übrigens in Campinggeschäften als Trockenbrennstoff verkauft.

Aromatische Aldehyde kommen in der Natur sehr häufig als Duftstoffe vor, beispielsweise Vanillin oder Anisaldehyd.

Das industriell wichtigste Keton ist 2-Propanon, auch Aceton genant, das ein sehr gutes Lösunsgmittel für Lacke ist und deshalb in Nagellackentfernern verwendet wird.

Aldehyde können zu Carbonsäuren oxidiert oder aber zu primären Alkoholen reduziert werden (Beispiel: aus Ethanal kann man Essigsäure oder aber Ethanol herstellen).

Ketone können nicht weiter oxidiert werden und geben bei der Reduktion sekundäre Alkohole (Beispiel: Aceton => Isopropanol)

Carbonsäuren:

Carbonsäuren sind organische Säuren, die sich durch die funktionelle Gruppe 

· COOH auszeichnen.

Sauer sind sie deswegen, weil sich das Wasserstoffatom leicht abspalten läßt. Gegenüber den anorganischen Säuren wie Salzsäure oder Schwefelsäure sind sie allerdings relativ schwach.

Bekannte Vertreter sind die Essigsäure, CH3COOH sowie die charakteristisch riechende Butansäure (Buttersäure).

Nomenklatur der Carbonsäuren: einfach die Endung -SÄURE anhängen. Wenn zwei Säurefunktionen auftreten, -DISÄURE anhängen.

Carbonsäuren kommen in der Natur sehr häufig vor und sind teilweise Bestandteile des Stoffwechsels (Ameisensäure, Zitronensäure, Bestandteil der natürlichen Fette und Öle, ...).

Eigenschaften der Carbonsäuren:

Die -COOH-Gruppe ist sehr stark polar => die niedrigeren Carbonsäuren sind mit Wasser gut mischbar, bei höheren Kettenlängen verringert sich die Löslichkeit sehr stark.

Carbonsäuren bilden wegen der hohen Polarität untereinander starke Wasserstoffbrückenbindungen aus => es sind hohe Schmelz- und Siedepunkte zu erwarten.

Vergleich der Siedepunkte von Ethan, Ethanol, Ethansäure und Ethandisäure:

CH3-CH3
:
Kp  -88°C; bei RT ein Gas

CH3-CH2-OH
:
Kp   78°C
Ethylenglykol:
Kp  197°C

CH3-COOH
:
Kp  118°C
COOH-COOH:
Fp 190°C (Zersetzung); bei RT fest
Essigester:

Kp   77°C
Herstellung von Carbonsäuren:

· Oxidation von primären Alkoholen bzw. von Aldehyden

· Hydrolyse von natürlich vorkommenden Estern (Fette, Wachse, Öle, Fruchtester)

· teilweise durch bakterielle Zersetzung von Alkoholen

Reaktionen der Carbonsäuren:

· lassen sich wieder zu Aldehyden bzw. Alkoholen reduzieren

· bilden mit Basen Salze (die Salze der höheren Carbonsäuren („Seifen“) weisen     Tensidcharakter auf => werden seit 2000 Jahren als Reinigungsmittel verwendet)

· bilden mit Alkoholen Ester; technisch sehr wichtige Reaktion (z.B. Polyester).

Die meisten Ester, bei denen sowohl der Säurerest als auch der Alkoho-Rest k urzkettig sind, haben angenehm fruchtigen Geschmack und werden daher in der Kosmetik für Parfumes verwendet.

Ethylethanoat ist ein gutes Lösungsmittel und ist beispielsweise im UHU-Klebstoff enthalten. 

· bilden mit Aminen Amide; technisch sehr wichtige Reaktion (z.B. Polyamide)

Die wichtigsten Carbonsäuren:

· Methansäure (Ameisensäure): wichtigster Inhaltsstoff des Ameisengiftes; findet praktische Verwendung zum Entkalken von Kaffeemaschinen.

· Essigsäure:
Zwischenprodukt im tierischen und menschliches Stoffwechsel; wichtiges Würz- und Konservierungsmittel.

Reine Essigsäure wird auch Eisessig genannt (Erstarrungspunkt von +17°C).

Essigsäure ist ein wichtiger Grundstoff der chemischen Industrie.

· 2,4-Hexadiensäure (Sorbinsäure): Verwendung zur Konservierung von Lebensmitteln

· Benzoesäure: wird ebenfalls zur Konservierung von Lebensmitteln verwendet; einer der Bausteine des Cocains

· Ethandisäure (Oxalsäure; giftig!): kommt ab Juni im Rhabarber vor => Rhabarber wird giftig!

· Hexandisäure (Adipinsäure): Ausgangsstoff für die Herstellung von Nylon

· 1,4-Benzoldicarbonsäure (Terephthalsäure): Ausgangsstoff für die Herstellung von Polyestern (PET-Flaschen)

· 2-Hydroxypropansäure (Milchsäure): entsteht beim Sauerwerden von Milch.

· Citronensäure: kommt ebenfalls im menschlichen Stoffwechsel vor; wichtiges Säuerungs- und Konservierungsmittel in der Getränkeindustrie

· GHB: einfach herzustellende Droge

· Salicylsäure: Ausgangsstoff für die Herstellung von Aspirin

Amine, Aminosäuren und Proteine:

Amine sind Kohlenwasserstoffe mit der funktionellen Gruppe –NH2, -NHR oder -NR2. Sie 

werden durch Voranstellen der Silbe Amino- benannt.

Amine sind polare Verbindungen, die im allgemeinen gut wasserlöslich sind. 

Die meisten Amine besitzen einen unangenehm fischähnlichen Geruch.

Reaktionen der Amine:

· Amine sind basisch, d.h. sie können Wasserstoffionen aufnehmen, dabei entstehen Alkylammoniumsalze, z.B. Ethylamin + HCl => Ethylammoniumchlorid.

· mit Carbonsäuren reagieren Amine unter Bildung von Amiden und Wasser (Kondensationsreaktion).

Amine sind in der Natur weit verbreitet; jedes Lebewesen enthält auch eine große Anzahl von verschiedenen Aminen, die im Körper wichtige Funktionen ausüben.

Alkaloide sind komplizierter Amin-Verbindungen, die vor allem in Pflanzen vorkommen und im menschlichen Körper ganz bestimmte Reaktionen auslösen.

Beispiele für solche Alkaloide sind etwa Morphin, Cocain, Nicotin, Atropin oder Adrenalin.

Aminosäuren sind Carbonsäuren, deren Kohlenwasserstoffrest eine Amin-Gruppe trägt.

Aminosäuren sind die Bausteine der Proteine und damit des menschlichen und tierischen Lebens.

Seltsamerweise sind im Eiweiß hauptsächlich sogenannte (-Aminosäuren vorhanden.

Aminosäuren sind im allgemeinen hochschmelzende Feststoffe, die im festen Zustand und in wäßriger Lösung  (bei pH 7) als Zwitterionen vorliegen.

Aminosäuren sind die Bausteine der Proteine oder Eiweiße.

Proteine sind sehr große Moleküle, die ausschließlich durch Verknüpfung von einfachen Aminosäuren entstanden sind. Sehr kleine Proteine werden übrigens auch als Peptide bezeichnet.

Proteine spielen eine entscheidende Rolle bei allen biochemischen Prozessen, beispielsweise bei

· Stoffwechsel

· Sauerstofftransport

· Immunabwehr

· Vererbung

· Proteinbiosynthese

Die Reihenfolge der Aminosäuren in einem Protein nennt man Primärstruktur, sie ist typisch für das jeweilige Protein.

Im Prinzip ist die Anzahl der möglichen verschiedenen Proteine unendlich groß, da die Anzahl der Aminosäuren pro Protein nicht beschränkt ist.

Damit ein Protein im Körper aber das tut, was es soll, muß es sich auf eine bestimmte Art und Weise dreidimensional anordnen, d.h. es faltet sich in typischer Art und Weise zusammen. 

Die dreidimensionale Struktur wird hauptsächlich durch elektostatische Anziehungen (die Aminosäuren wollen möglichst viele Wasserstoffbrückenbimdungen zwischen Amin- und Carbonsäuregruppe ausbilden) und Abstoßungen gebildet und ist natürlich abhängig von der Primärstruktur.

Man unterscheidet zwischen Sekundär-, Tertiär und Quartärstruktur.

Sekundärstrukturen werden zwischen benachbarten Aminosäuren ausgebildet, die häufigigsten sind Faltblattstruktur und Helix-Struktur.

Die Tertiärstruktur wird gebildet, wenn sich weiter voneinander entfernte Aminosäuren besonders stark anziehen bzw. abstoßen – das Faltblatt ballt sich kugelförmig zusammen.

Die Quartärstruktur wird gebildet, wenn mehrere verschiedene Proteine sich gegenseitig anziehen und zusammenhalten.

Durch Temperaturerhöhung kann man die Wasserstoffbrückenbindungen aufbrechen und damit die dreidimensionale Struktur von Proteinen irreversibel zerstören. Mit der Struktur geht auch die Funktion verloren => bei Lebewesen führt dies zum Tod.

Ein wichtiges Bluteiweiß wird übrigens bei ca. 42°C zerstört => bei Patienten mit über 41.5°C Fieber wird es langsam bedenklich.

Versorgung mit Aminosäuren: wenn der Mensch beispielsweise Fleisch ist, dann nimmt sein Körper große Proteine auf und hydrolysiert sie zu kleineren Bruchstücken bis hinab zu den einzelnen Aminosäuren, die er dann je nach Bedarf wieder zu eigenen Proteinen zusammenbaut.

Einige Aminosäuren kann der Mensch selbst herstellen, sogenannte „essentielle“ Aminosäuren müssen aber mit der Nahrung aufgenommen werden.

Biochemie:

Teilgebiet der Chemie, das sich mit chemischen Reaktionen in lebenden Organismen beschäftigt.

Zwischen der Chemie im Labor und Chemie in Organismen besteht eigentlich nur ein großer Unterschied: in Organismen laufen selbst die kompliziertesten Reaktionen bei Raumtemperatur, annährend neutralem pH-Wert und in wäßriger Lösung ab.

Damit dies möglich ist, muß der Organismen sehr wirksame Katalysatoren einsetzen.

Diese Katalysatoren nennt man Biokatalysatoren oder Enzyme. Praktisch alle Enzyme bestehen aus Proteinketten, die wiederum aus sehr einfachen Aminosäuren aufgebaut sind.

In jedem funktionierenden Organismus sind eine Vielzahl von Enzymen vorhanden, die großteils noch spezifisch in Bezug auf Substrat und Produkt sind.

Im Prinzip bestehen übrigens alle Lebewesen auf dieser Erde aus den gleichen Baustoffen und gehorchen im großen und ganzen den genau gleichen Bauprinzipien.

Organismen lassen sich mit einer riesigen Fabrik vergleichen, die bis auf wenige Ausnahmen alles, was sie benötigt, selbst herstellt.

Ausgenommen sind Rohstoffe, Werkzeuge und Energie, die von extern zugeführt werden müssen (beim Menschen sind dies Aminosäuren, Zucker, Vitamine und Spurenelemente).

 Farbstoffe:

Seit Jahrtausenden verwendet der Mensch Farben. Früher einmal war die Herstellung von farbigen Textilien enorm aufwendig und teuer und damit nur den Reichen vorbehalten; teilweise galten sie sogar als Statussymbol. Purpur beispielsweise durften lange Zeit nur Priester und König als Zeichen ihrer Macht tragen.

1856 entdeckte ein junger Chemiestudent bei Experimenten mit Steinkohlenteer zufällig einen herrlichen, violetten Farbstoff. Als Folge davon experimentierten Tausende von Chemikern wahllos mit Steinkohlenteer und fanden rein zufällig noch einige weitere brauchbare Farbstoffe.

Richtig interessant wurde die Sache allerdings erst, als der deutsche Chemiker von Hofmann die Grundlagen der Farbstoffchemie systematisch untersuchte. Als Folge seiner Arbeiten sind heute tausende verschiedene Farbstoffe bekannt, von denen etwa 500 in großem Maßstab produziert werden und das gesamt Farbspektrum abdecken.

Licht ist im Prinzip eine Mischung aus vielen verschiedenen Farben, die in Summe für unser Auge weiß erscheint. Farbe wird nun immer dann sichtbar, wenn ein Körper mit diesem weißen Licht bestrahlt wird, einen Teil davon verschluckt und den Rest wieder abgibt.

Wenn der Körper beispielsweise nur den roten Teil des Lichtes verschluckt, erscheint er unserem Auge grün, weil Rot und Grün sogenannte Komplementärfarben sind. Rotes Licht und grünes Licht ergeben in Summe wieder weißes Licht.

Seltsamerweise hängt der Teil des Lichtes, der von einem färbigen Körper verschluckt wird, sehr stark von der molekularen Struktur dieses Körpers ab. „Normale“ Kohlenwasserstoffe wie etwa Ethan oder Hexan nehmen nur Licht auf, das für den Menschen unsichtbar ist.

Substanzen mit vielen aufeinanderfolgenden Doppelbindungen hingegen schlucken sichtbares Licht und werden damit färbig. 

Verbindungen mit relativ wenigen „konjugierten“ Doppelbindungen erscheinen gelblich, Verbindungen mit steigender Anzahl von konjugierten Doppelbindungen werden orange, rot, violett und schließlich blau.

Neben konjugierten Doppelbindungen gibt es auch einige funktionelle Gruppen, die starken Einfluß auf die Farbe einer Substanz haben, beispielsweise die Aminogruppe oder die Nitrogruppe. Auch aromatische Ringe beeinflussen die Farbe einer Verbindung sehr stark.

Färbig zu sein reicht einem Farbstoff allerdings nicht, damit er praktisch verwendbar wird. Er muß außerdem lichtecht sein, chemisch beständig und sich dauerhaft mit dem zu färbenden Gut verbinden. 

Derzeit gibt es nur drei große Gruppen an Farbstoffen, die die Anforderungen erfüllen und praktische Bedeutung besitzen:

1.) Azofarbstoffe: 

Dies sind Farbstoffe, die sich im Prinzip vom Anilin ableiten und als wichtigstes Kennzeichen die -N=N- Gruppe tragen.

Sie werden durch Behandeln von aromatischen Aminen mit Salpetriger Säure („Diazotierung“) und anschließender Zugabe von Phenolen oder Aminen („Azokupplung“) erzeugt. 

Durch das Anhängen von verschiedenen Resten an die aromatischen Ringe können ganz einfach die unterschiedlichsten Farben erzeugt werden.

2.) Anthrachinon-Farbstoffe:

Sie haben als Grundstruktur das Anthracen und geben besonders brillante Farbtöne.

Zu dieser Gruppe gehören auch die sogenannten Indanthren-Farbstoffe, die in der Textilindustrie häufig verwendet werden, weil sie sich mit Waschlauge nicht mehr auswaschen lassen. 

3.) Triphenylmethanfarbstoffe:

Zu dieser Gruppe gehören unter anderem der pH-Indikator Phenolphthalein oder das Fluorescin.

Damit ein Farbstoff zum Färben von Textilien verwendet werden kann, muß er lichtecht sein und sich irgendwie dauerhaft auf die Faser aufbringen lassen. Je nach Faserart werden dabei verschiedene Techniken verwendet.

Am besten halten natürlich Farbstoffe, die chemisch an die Faser gebunden werden, da sie durch Lösungsmittel und Waschlaugen nicht vom gefärbten Textil gelöst werden. Diese Färbetechnik funktioniert gut bei Wolle und Seide, weniger gut jedoch bei den meisten Kunstfasern.

Weit weniger gut halten Farbstoffe, die lediglich durch van der Waals-Kräfte an die Faser binden, beispielsweise Indigo, das zum Färben der Blue Jeans verwendet wird und nach mehrmaligem Waschen abgeht.

Unter Küpenfärberei versteht man übrigens eine Färbetechnik, bei der der Farbstoff zuerst reduziert und damit wasserlöslich wird („Farbstoffküpe“). Dann tränkt man die Faser mit dieser Küpe und läßt sie an der Luft trocknen. Durch den Luftsauerstoff wird die Küpe oxidiert und dabei in eine wasserunlösliche Form übergeführt (diese Methode wird bei der Färbung der Blue Jeans mit Indigo angewendet).

Das Einfärben von Kunststoffen erfolgt heute praktisch ausschließlich durch Pigmente: sehr, sehr  kleine Farbpartikel werden homogen im (noch flüssigen) Kunststoff verteilt und ergeben nach dem Erhärten des Kunststoffes eine hervorragende, nicht abwaschbare Färbung. 

Farbstoffe für derartige Pigmente müssen natürlich die höheren Temperaturen beim Schmelzen aushalten!

Lacke:

Lacke sind flüssige oder pulverförmig-feste Substanzen, die in dünner Schicht auf Gegenstände appliziert werden und die durch chemische Reaktion und/oder physikalische Veränderung einen auf den Objekten haftenden festen Film bilden, der dekorative und/oder schützende Funktion hat. 

Die meisten handelsüblichen Lacke bestehen im allgemeinen aus den folgenden Komponenten: 

· Farbmittel (meist unlösliche Pigmente, seltener lösliche Farbstoffe): 

· Bindemittel (Öle oder Harze, die beim Trocknen eine durchsichtige, feste Schicht ergeben)

· Lösungsmittel (organische Lösungsmittel oder bei umweltfreundlichen Lacken auch Wasser)

· Füllstoffe 

· Lackhilfsmittel

Beim nichtdeckenden Klar-Lack, dessen Farbe nur von der des Bindemittels abhängt, entfällt das Pigment, beim festen, pulverförmigen Lack das Lösungsmittel. 

Je nach der Art der organischen Bindemittel können Lacke organische Lösungsmittel oder auch Wasser enthalten oder gar frei von Lösungsmitteln sein (Pulverlacke, Pulverbeschichtungen).

Zur Einteilung der Lacke sind verschiedene technische Gesichtspunkte gebräuchlich:

1) Stoffliche Zusammensetzung, d.h. die Bindemittelbasis: z.B. Alkydharz-Lacke, Epoxidharz-Lacke, Acrylatharz-Lacke, Öl-Lacke, Polyester-Lacke, usw.

2) Lösungsmittel.: z.B. Spiritus-Lacke, Ester-Lacke, Wasser-Lacke

3) Applikationsweise: z.B. Gieß-Lacke, Elektrotauch-Lacke, Spritz-Lacke, Tauch-Lacke

4) Aufbau des Anstrichsyst.: z.B. Deck-Lacke, Einschicht-Lacke, Grundierung, usw.

5) Trockungsweise: z.B. Einbrenn-Lacke, lufttrocknender Lack, kalthärtender Lack, feuchtigkeitshärtender Lack

6) Vernetzungsreaktion: z.B. Polyadditions-Lacke, Polykondensations-Lacke, Polymerisations-Lacke

7) Verwendung: z.B. Auto-Lacke, Fußboden-Lacke, Heizkörper-Lacke, Holz-Lacke, Maler-Lacke, usw.

8) Anwendung und Eigenschaften: z.B. säurefester Lack, Elektroisolier-Lacke, elektrisch leitender Lack, Rostschutz-Lacke, Matt-Lacke, Klar-Lacke, Transparent-Lacke, 

Natürliche Bindemittel wie Bernstein oder Schellack sind heute kaum noch von Bedeutung, stattdessen  haben sich Kunstharze fest etabliert: Phenolharze, Aminharze (z.B. Melamin-Harze), Alkydharze, Polyvinylacetat, Epoxidharze, Polyurethanharze, Acrylatharze. 

Große Bedeutung besitzen nach wie vor die Alkydharze, deren Lackhärtung bei 80–200° erfolgt. Auto-Lacke oder Heizkörper- oder Ind.-Lacke werden aus sogenannten niedrig- bis mittelöligen Alkydharzen gefertigt. 

Langölige Leinöl-, Soja- oder Tallölalkydharze werden gerne für Malerzwecke verwendet.

Lösungs- bzw. Verdünnungsmittel sind Flüssigkeiten, in denen man das Bindemittel auflöst, um Lacke in eine besser applizierbare Form zu bringen. Beim Trocknen des Lösungsmittel-Anstrichs verdunsten diese fast vollständig, wobei der Lacke als vernetzter oder auch nicht vernetzter Film glänzend, matt oder auch seidenmatt zurückbleibt. 

Meist werden als Lösungsmittel Gemische von Alkoholen („Spiritus“), Aromaten, chlorierten Kohlenwasserstoffe, Estern, Ketone oder Terpenkohlenwasserstoffen verwendet.

Da Lösungsmittel im allgemeinen sowohl brennfähige als häufig auch gesundheits- und umweltschädliche Stoffe sind, werden mehr und mehr mit Wasser verdünnbare Lacksysteme eingesetzt. So werden heute z.B. Autokarosserien mit wasserverdünnbaren Lacke im Elektrotauchlackierverf. („elektrophoretische Lackierung“) grundiert. 

Aus dem gleichen Grund findet auch die lösungsmitttelfreie, elektrostatische Beschichtung (Pulverbeschichtung) verstärkten Einsatz.

Um farbige, deckende Anstriche zu erhalten, müssen die Lacke pigmentiert, d.h. mit in gebräuchlichen Lösungsmitteln unlöslichen organischen oder anorganischen Pigmenten versetzt werden (z.B. mit Titandioxid, Eisenoxidrot, Eisenoxidschwarz, Chromoxidgrün, Molybdat-, Cadmium-Pigmenten, Rußen oder Azo-, Phthalocyanin-, Triarylmethan-Pigmenten usw.).

Zur Verbilligung oder um bestimmte Effekte zu erreichen, werden Füllstoffe (z.B. Kieselgele, Blancfixe, Kieselgur, Talkum usw.) zugesetzt, v.a. bei Grundierungen und Vor-Lacken und zur Erzielung von Spezialeffekten (z.B. Metallic-Effekte). 

Für die Elektrotechnik werden Lacke durch Pigmentieren mit Metall-Pulver – bes. Silber, Gold und Platin – leitfähig gemacht (Leit-Lacke). Neuentwickelte Photo-Lacke finden in der Halb​leiter​technik Verwendung.

Als Grundierung bezeichnet man Lacke, die hauptsächlich zur Haftverbesserung zwischen dem zu lackierenden Material und dem Decklack aufgetragen werden. 

Schutzlacke werden beispielsweise verwendet, um das lackierte Gut vor Korrosion zu schützen (z.B. werden fabrikneue Autos mit einem Schutzlack imprägniert, der erst vom Händler wieder entfernt wird).

Herstellung von Lacken: 

Die Pigmente werden auf Walzen bzw. mit Mühlen fein zerrieben und mit Bindemittel umhüllt und die so erhaltenen Mahlpasten werden anschließend mit den weiteren Zusätzen (zusätzliche Bindemittel, Lösungsmittel und Lackhilfsmittel) versetzt. 

Die Applikation von Lacken auf Werkstücke („Lackieren“) kann auf mehrere Arten erfolgen: 

· durch Anstreichen mit Pinseln 

· durch Aufspritzen mit Hilfe von Spritzgeräten (z.B. Preßluft-, elektrostat. wirkenden, Airless- und Heißspritzpistolen)

· durch Tauchen, Gießen oder Walzen, 

· bei Metallbändern durch Coil Coating mit Einbrenn-Lacke, 

· durch elektrostat. Beschichtung (bei Pulverlacken) 

· durch Sintern in der Wirbelschicht 

· durch elektrophoretische Lackierung (besonders in der Auto-Industrie sehr häufig angewendet). 

Im Anschluß an den Lack-Auftrag erfolgt die – je nach Lacke und Auftragsweise – unterschiedlich verlaufende Lackhärtung.

Diese Lackhärtung kann entweder durch Lufttrocknung (oxidative Vernetzung, Luftfeuchtigkeitshärtung) erfolgen oder – wie bei der Härtung von Kunststoffen – durch Polymerisation, durch Polyaddition und durch Polykondensation.

Bei der Infrarottrocknung werden diese Reaktionen durch Wärme ausgelöst bzw. beschleunigt. 

Polymerisierbare Lacksysteme werden meist mit UV- Strahlung gehärtet, die Lackhärtung durch Elektronenstrahlen (ESH, electron beam curing) erfolgt in Bruchteilen von Sekunden, daher ist die Lackhärtung mittels Elektronenstrahlen besonders bei hohen Durchsätzen wirtschaftlich.

Wirtschaftl.: Im Jahr 1995 belief sich die Produktion an Lacken in der BRD auf 650000 t im Wert von knapp 4,5 Mrd. DM (Quelle: Statist. Bundesamt).

Geschichtl.: Einer der ältesten Lacke ist der Schellack, dessen Name sich wie der des Lacke selbst über italien.: lacca und ind.: lakh zurückführen läßt auf sanskrit.: laksha = hunderttausend, weil sehr viele Lackschildläuse an der Schellack-Bldg. beteiligt sind. Die Verw. von Lacke als schützender Überzug war schon in vorchristlicher Zeit bekannt; die Lack-K. stand im alten China seit dem 1. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung und in der islam. Welt auch schon frühzeitig in hoher Blüte, gelangte jedoch erst gegen Ende des Mittelalters nach Europa. 

Die Bezeichnung Lack wurde noch bis in die jüngste Zeit wechselweise mit Firnis gebraucht (vgl. Japanlack). Heute hat Lacke v.a. industrielle Bedeutung als Schutz- und Isolierschicht, häufig mit Dekorcharakter. Zunehmende Bedeutung gewinnen Plv.-Lacke, Wasser-Lacke und ölfreie Kunstharz-Lacke, wobei bes. die Umweltfreundlichkeit der Prod. bei der Verarbeitung und Anw. Berücksichtigung findet.

Müllverbrennung:

Beseitigung von Abfall (Haus- und Industriemüll, Sondermüll, Klärschlamm) durch Hochtemperaturverbrennung in Großanlagen, meist unter Ausnutzung der dabei entstandenen Energie in Form von Strom bzw. von Fernwärme. (eine durchschnittliche Tonne Hausmüll erbringt eine Leistung von ca. 500 Kilowattstunden). 

Die Hauptziele der Müllverbennung bestehen darin, das Müllvolumen zu reduzieren und die im Abfall enthaltenen, möglicherweise gefährlichen oder wasserlöslichen Stoffe möglichst vollständig in nicht umweltbelastende Stoffe umzuwandeln. 

Eine Müllverbrennungsanlage (MVA) besitzt im allgemeinen einen Bunker für feste Abfälle, ein Aufgabesystem für die verschiedenen Abfall​arten, den Verbrennungsofen (meist ein Drehrohrofen), in dem die Verbrennung fester und dickflüssiger Abfälle erfolgt, ferner einen Dampfkessel zur Abwärme​verwertung, die Rauchgaswäsche und den Kamin. 

Die Verbrennungstemperaturen liegen im allgemeinen zwischen 800 und 1500 °C, die Verweildauer im Drehrohrofen beträgt bis zu einer Stunde. Durch die hohe Verweildauer kann ein vollständiges Ausbrennen der Rauchgase sichergestellt werden. 

Pro 100 kg Hausmüll fallen nach der Müllverbrennung noch etwa 30 kg Schlacke und Asche als Ver​brennungs​produkte an, diese können oft zu Baustoffen weiterverwertet werden, andernfalls müssen sie deponiert werden. Außerdem fällt etwa 1 kg stark schwermetallhaltiger Filterstaub an, der meist hochgiftig ist und speziell behandelt bzw. deponiert werden muß.

Da die Rauchgase mit Müllinhaltsstoffen und umweltschädigenden Gasen angereichert sind, müssen sie in einem Rauch​gasreinigungsverfahren möglichst weitgehend davon befreit werden.  Flugasche und Stäube können heute durch Zyklone, Elektrofilter und Gewebefilter vollständig abgetrennt werden, gasförmige Schadstoffe, die bei der Müllverbrennung entstehen, sind CO, SO2, HCl und Dioxine.

CO und , NOx können heute mittels DENOX-Katalysator praktisch restlos in unschädliche Verbindungen wie CO2, N2 und Wasser umgewandelt werden, SO2 und HCl lassen sich mit einer modernen Rauchgaswäsche ebenfalls fast vollständig aus den Abgasen entfernen.

Die Bildung von Dioxinen kann durch eine geschickte Verfahrensführung weitgehend verhindert werden, außerdem lassen sich Dioxine durch Aktivkohlefilter quantitativ abfangen.

DENOX-Katalysator:

Vorrichtung im Abgassystem eines Kraftwerks oder einer Müllverbrennungsanlage zur Verminderung der Schadstoffmenge in den Abgasen. Im Prinzip besteht ein Katalysators aus einem Keramikkörper mit einer großer Oberfläche, die beispielsweise mit Palladium und Platin oder anderen katalytisch wirkenden Substanzen überzogen sind. Strömen Rauchgase durch diese Vorrichtung, so wirken diese Metalle als eigentlicher Katalysator. 

In Oxidations-Katalysatoren wird Kohlenmonoxid (CO) in Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H2O) umgewandelt, im Reduktions-Katalysator werden Stickoxide (NOx) zu unschädlichem Stickstoffgas und Wasser zerlegt.

Der Wirkungsgrad für den Abbau dieser Schadstoffgruppen hängt von verschiedenen Faktoren, unter anderem von der Betriebstemperatur und vom Sauerstoffgehalt, ab und liegt bei modernen Anlagen weit über 99%.

 Papierherstellung:

Heutzutage der wichtigste Ausgangsstoff für die Papierherstellung ist Holz. Holz ist aber nicht gleich Holz – je nach Baumart, Schlagzeitpunkt und Alter hat das erhaltene Holz sehr unterschiedliche Struktur und Eigenschaften.

In Frantschach wird hauptsächlich Fichtenholz verwendet, das entweder in Form von Holzprügeln oder von Hackschnitzeln angeliefert wird.

Holzprügel werden als erstes entrindet und dann in der Hackerei zu Hackschnitzeln verarbeitet.

Diese werden nach Größe sortiert und zu große Stücke nochmals zerkleinert.

Die fertigen Hackschnitzel werden längere Zeit in großen Haufen (sogenannten Piles) gelagert, damit im Holz vorkommende Harze oxidiert werden. 

Holz ist eigentlich ein Verbundwerkstoff: ähnlich wie bei glasfaserverstärkten Kunststoffen enthält er Fasern (Cellulose, ca. 40% sowie Hemicellulose, ca. 25%) und Kitt (Lignin, ca. 30%). Für die Papierherstellung braucht man nur die Cellulose, das Lignin stört und muß daher beseitigt werden.


Es gibt nun mehrere Methoden, um aus den Hackschnitzeln Zellstoff herzustellen. Je nach verwendeter Methode hat der erhaltene Zellstoff unterschiedliche Eigenschaften.

Die gebräuchlichsten Zellstoffarten sind der Sulfitzellstoff, der vor allem für Schreibpapiere verwendet wird sowie der Sulfatzellstoff für Papiersäcke und Kartons bzw. alle Papiersorten, die hohe mechanische Ansprüche gestellt werden.

Sulfitzellstoff: In Österreich wird hauptsächlich Sulfitzellstoff hergestellt (z.B. Leykam, Steyrermühl, Lenzing).

Dazu werden die Hackschnitzel mit sauerer Magnesiumbisulfitlösung bei ca. 10 bar und ca. 150°C etwa 10 Stunden lang gekocht. Dabei löst sich das Lignin in der Kochsäure auf und zurück bleibt der reine Zellstoff.

Da der Großteil des Sulfitzellstoffs zu Schreibpapier weiterverarbeitet wird, erfolgt im nächsten Schritt eine Bleiche. Lange Zeit wurde diese Bleiche mit Chlorgas durchgeführt, weil dabei sehr viele umweltschädliche Produkte entstehen, beleicht man heute fast ausschließlich mit Wasserstoffperoxid oder gasförmigem Ozon.

Sulfatzellstoff: Sulfatzellstoff wird beispielsweise in Frantschach hergestellt, er wird wegen seiner hohen Reißfestigkeit auch Kraftzellstoff genannt und hauptsächlich für die Herstellung von Papiersäcken und Kartons verwendet.

Beim Sulfataufschluß werden die Hackschnitzel mit einer Mischung aus Natronlauge und Natriumsulfid bei ca. 8 bar und ca. 160°C gekocht. Auch hier löst sich das Lignin in der Lauge auf (=> Schwarzlauge) und zurück bleibt der reine Zellstoff. 

Aus der Schwarzlauge, die nun sehr viel Lignin enthält, kann wieder Kochlauge rückgewonnen werden, indem die Schwarzlauge zuerst eingedickt und dann verbrannt wird (hoher Heizwert => kann zur Erzeugung von Dampf bzw. Strom genutzt werden!). Übrig bleibt daraufhin eine Schmelze aus Natriumcarbonat („Soda“) und Natriumsulfid. Da die Rückgewinnung nicht hundertprozentig ist, muß vor dem Verbrennen Natriumsulfat von außen zugesetzt werden (daher kommt der Name „Sulfatverfahren“). 

Das Natriumsulfat wandelt sich beim Verbrennen in Natriumsulfid um.

Im nächsten Schritt wird der Schmelze Kalklauge zugesetzt („Kaustifizierung“), dabei entsteht Natronlauge und Kalk, der ausfällt und abfiltriert wird. 

Übrig bleibt eine Lösung von Natronlauge und Natriumsulfid, die für den nächsten Kochprozeß verwendet werden kann.

Der abfiltrierte Kalk wird in einem Drehrohrofen auf über 1000°C erhitzt, dabei ensteht 

Calciumoxid, mit Wasser gelöscht erhält man wieder Kalklauge für die nächste Kaustifizierung.

Der erhaltene Sulfatzellstoff wird gemahlen, eventuell noch gebleicht und dann entweder getrocknet und verkauft oder aber zu Kraftpapier weiterverarbeitet.

Für die Papierherstellung wird der Zellstoff mit Füllstoffen wie beispielsweise Kaolin, Gips oder Kalk sowie mit Hilfsstoffen wie Leim, Farbe, etc. vermengt, in Wasser suspendiert (etwa 3% Feststoffgehalt) und auf die Siebpartie der Papiermaschine dosiert. Dort wird der Großteil des Wassers abgesaugt und zurück bleibt eine feuchte Papierbahn, die mit Hilfe von Walzen und trockener Luft weiter entwässert wird.

Müll:

3. großes Problem der Menschheit: Müll bzw. sein Beitrag zur Umweltverschmutzung

Erde als Raumschiff – wir leben von den Vorräten an Bord (mit Ausnahme der Sonnen​energie!), nur im Unterschied zu einem echten Raumschiff haben wir keine Heimatbasis!!!

=> Stoffkreisläufe auf der Erde (Beispiel Aquarium)

Ökosystem: räumlich abgegrenzte Lebensgemeinschaft aus Tieren und Pflanzen und deren Lebensraum, die alle voneinander abhängig sind.

Ökologie: Lehre von den Wechselwirkungen der Lebewesen und Pflanzen untereinander

Umweltverschmutzung greift in die natürlichen, über Jahrmillionen gewachsenen Beziehungen ein und zerstört sie.

„Natürliche“ Umweltverschmutzung (Vulkanausbrüche, ...) / anthropogene U.V.

Umweltschutz = Schutz der Umwelt vor negativen Auswirkungen, die von menschlichen Tätigkeiten ausgehen 

Umweltschutz erst seit relativ kurzer Zeit (ca. 1960)

Umweltschutz in Österreich festgelegt durch sogenannte Umweltgesetze 

Umweltgesetze

- verbieten den Einsatz besonders gefährlicher Stoffe (FCKW-Verordnung)

- beschränken den Einsatz gefährlicher Stoffe (Lösungsmittelverordung)

- beschränken die Emission gefährlicher Stoffe auf festgelegte Grenzwerte 

- haben das Ziel, die Umwelt funktionsfähig zu erhalten

- ziehen heute bei Nichteinhaltung schwere Strafen mit sich

Abfälle:

Abfälle sind Sachen, deren sich der Besitzer entledigen will und deren geordnete Entsorgung zum Wohl der Allgemeinheit geboten ist.

Abfallarten:

- Hausmüll (rechtliche Grundlagen: Abfallgesetz, kommunale Abfallsatzung)

- hausmüllähnlicher  Gewerbemüll (können zusammen mit Hausmüll entsorgt werden; rechtliche Grundlage wie dort)

- „Sondermüll“ (eigentlich „besonders überwachungsbedürftige Abfälle“): können Mensch und Umwelt in besonderem Maße gefährden. Entsorgungspflichtig ist der Abfallerzeuger (rechtliche Grundlage: Abfallgesetz, Reststoffbestimmungsvorschrift)

Sondermüll darf nicht in die Hausmülltonne und nicht in den Abguß gegeben werden!

Drei Verordnungen zum Thema Sondermüll, die am 1.10.1990 in Kraft getreten sind:

· Verordnung zur Bestimmung von Abfällen (Abfallbestimmungs-VO); darin werden Abfallarten und Abfallerzeuger aufgelistet, die als Sondermüll gelten

· Verordnung zur Bestimmung von Reststoffen (Reststoffbestimmungs-VO); damit soll die Verwertung (s. Recycling) von nicht als Abfall definierten Reststoffen überwacht werden.

· Verordnung über das Einsammeln und Befördern sowie über die Überwachung von Abfällen und Reststoffen (Abfall- und Reststoffbestimmungs-VO).

· TA Abfall 1, Teil: techn. Anleitung zur Lagerung, chem./physik. und biol. Behandlung bes. überwachungsbedürftiger Abfälle. Die Veröffentlichung des Teils 2 der TA Abfall mit Anforderungen an die ober- und unterirdische Ablagerung erschien im Herbst 1990.

- Werkstoffe und Reststoffe: Produktionsrückstände, die wiederverwertet werden können

- radioaktive Abfälle (rechtliche Grundlage: Atomgesetz)

In Betrieben, in denen Abfälle anfallen, sollte folgende Aufstellung gemacht werden:


- wo fallen Abfälle an?


- welche Abfälle fallen an?


- wieviele Abfälle fallen an?

Abfallrecht / Abfallgesetz:

Das Abfallgesetz stellt das Zentrum des Umweltrechts dar und enthält Vorschriften zur umweltgerechten Entsorgung von Abfällen.

Das Abfallgesetz enthält folgende Schwerpunkte:

- Vermeidung vor Entsorgung


- Produzenten und Handel sind für ihre Produkte verantwortlich


- Verbot von Produkten, die nicht umweltgerecht entsorgt werden können


- Forderung nach Ökobilanzen zur Klärung des optimalen Entsorgungsweges


- Abgaben auf Abfälle

Kreislaufwirtschaftsgesetz:


Ziel des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die langfristige Umorientierung von der Wegwerfgesellschaft zur Kreislaufwirtschaft.

Abfallsammlung:

Hausmüll, Hausabholung:


Sammlung durch die „Müllabfuhr“ in wöchentlichem / zweiwöchentlichem Rhythmus.

Zur Verfügung gestellt wird ein einzelner Behälter, gesammelt wird ebenfalls nur in einem Fahrzeug => Mülltrennung hier nicht möglich

Müllinseln:

Für Glas, Papier, Metall und Verpackung seperate Sammelbehälter, die regelmäßig von Spezialfahrzeugen abgeholt werden.

Wenn es gelingt, Wertstoffe getrennt einzusammeln steigen die Chancen auf eine Verwertung dramatisch!

Probleme:
- falscher Einwurf => sehr hohe Sortierkosten



- Überfüllung



- Geruchsbelästigung



- Schnittgefahr durch Scherben 



- Lärmbelästigung bei der Abholung



- sehr hohe Kosten

Problemstoffsammelstellen:


z.B. in Wolfsberg der Recyclinghof

d.) Rückgabe an den Handel


z.B. Batterien, Leuchtstoffröhren, Medikamente

d.) Sperrmüllsammlungen

Behandlung bzw. Entsorgung von Abfällen:

1.) Verbrennung

Die Verbrennung dient zur Volumensreduktion und zur Inertisierung (= Unschädlich​machen) der Abfälle, sowie außerdem der Energiegewinnung (ca. 500 kWh / Tonne Müll).
Dabei wird der Abfall nacheinander getrocknet, entgast, verbrannt und schließlich ausgebrannt. Die Verbrennung erfolgt meist ohne Zusatzfeuerung zwischen 850 und 1000°C, bei Anlagen für Sonderabfälle (z.B. EBS) im allgemeinen bei weit über 1000°C.

Aufbau einer Müllverbrennungsanlage:

- Müllbunker

- Müllkran

- Müllaufgabetrichter

- Walzenrost

- Verbrennungsraum

- Dampferzeugerkessel

- Turbinenhalle

- Elektrofilter

- Rauchgaswäsche

- Kamin

Je Tonne Müll entstehen etwa 5000 m3 Abgase, die gereinigt werden müssen, außerdem bleiben ca. 300 kg feste Reststoffe ("Schlacken", etwa 10 Volumsprozent) und ca. 30 kg schwermetall​hältiger Filterstaub übrig, die deponiert werden müssen (Filterstaub auf Sondermülldeponie).

=> Verringerung des Müllvolumens auf ca. 10%!
Die Anlage muß so gebaut sein, dass die Anforderungen der TA Luft erfüllt werden.

Die TA Luft regelt die Genehmigung von Anlagen wie z.B. Müllverbrennungsverfahren und enthält Grenzwerte für Emmision und Immision.

Rauchgase enthalten Staub und umweltschädigende Gase => müssen gereinigt werden. 

Bei der Müllverbrennung entstehen hauptsächlich die Gase CO2 und Wasserdampf, außerdem Kohlenmonoxid, Stickoxide sowie aus S- und Cl-hältigen Verbindungen die Schadstoffe SO2 und HCl und Dioxine.

Kohlenmonoxid und Stickoxide werden in modernen Abgaskatalysatoren (DENOX-Katalysatoren) mit sehr gutem Wirkungsgrad zu ungiftigem CO2 bzw. N2 umgewandelt und stellen heute kein echtes Problem mehr dar.

Im Prinzip besteht ein DENOX-Katalysator aus einem Keramikkörper mit einer großer Oberfläche, die mit Palladium, Platin oder anderen katalytisch wirkenden Substanzen überzogen sind. Strömen Rauchgase durch diese Vorrichtung, so wirken diese Metalle als eigentlicher Katalysator.  

In Oxidations-Katalysatoren wird Kohlenmonoxid (CO) in Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H2O) umgewandelt, im Reduktions-Katalysator werden Stickoxide (NOx) zu unschäd​lichem Stickstoffgas und Wasser zerlegt (für optimale Ergebnisse wird oft zusätzlich Ammoniak eingedüst).

Der Wirkungsgrad für den Abbau dieser Schadstoffgruppen hängt von verschiedenen Faktoren, unter anderem von der Betriebstemperatur und vom Sauerstoffgehalt, ab und liegt bei modernen Anlagen weit über 99%.

Schwefeldioxid und Salzsäuregas müssen über eine Rauchgaswäsche entfernt werden.

Dioxine und Furane sind die Schreckgespenster unserer Zeit (zumindest wenn es nach den Medien geht!). Sie sind im Tierversuch äußerst toxisch, äußerst langlebig und entstehen überall dort, wo organische Substanzen zusammen mit chlorhältigen Stoffen (z.B. NaCl) unter 1000°C verbrannt werden, also praktisch überall.

Die Bildung von Dioxinen kann durch eine optimierte Verfahrensführung weitgehend verhindert werden, weiters lassen sich Dioxine durch Aktivkohlefilter fast quantitativ abfangen.

Schwermetalle gehen bei 800°C teilweise in die Gasphase und fallen erst im kühleren Teil der Anlage als Filterstäube aus. 

Eine Besonderheit stellt Quecksilber dar, das nicht fest wird und zu 75% mit den Abgasen die Müllverbrennung in Richtung Umwelt verläßt.

Die Entstaubung erfolgt heute großteils mit sogenannten Elektrofiltern.

Dabei wird zwischen zwei gegenüberliegenden Metallplatten eine sehr hohe Spannung (einige 10 kV) angelegt. Durch die hohe Spannung werden Gasteilchen ionisiert und zur anderen Elektrode hin beschleunigt. Dabei prallen sie auf die Staubteilchen und ionisieren diese ebenfalls. Der elektrisch aufgeladene Staub wandert zu Gegenelektrode und haftet dort, ähnlich wie man es zuhause beim Fernseher beobachten kann. Nach einiger Zeit wird die Elektrode kurz stromlos gemacht und mit einem Vibrator gerüttelt => der Staub fällt ab und sammelt sich unter den Platten.

Mittels Elektrofilter und nachgeschaltetem Gewebefilter können Stäube heute praktisch vollständig abgetrennt werden

Filterstäube sind wie erwähnt hoch schwermetallhaltig und daher Sondermüll. Entweder werden sie auf speziellen Monodeponien endgelagert oder aber zuvor noch verfestigt, damit sie nicht durch Kontakt mit wäßrigen Medien mobilisiert werden (z.B. 3R-Verfahren).

2.) Pyrolyse (Schwelung, Verkohlung):

Unter Pyrolyse versteht man die thermische Zersetzung organischer Verbindungen unter Luftabschluß. Dabei bilden sich Gase, Gasöle und koksartige Rückstände.

Man unterscheidet je nach Reaktionsbedingungen 

a.) Niedertemperaturpyrolyse:

Temperaturen von ca. 450°C, Produkte sind hauptsächlich flüssige Öle und Teer

b.) Mitteltemperaturpyrolyse:

Temperaturen von ca. 450°C bis 900°C, Produkte sind hauptsächlich heizwertreiche Gase und Koks ("Schwelkoks")

c.) Hochtemperaturpyrolyse:

Temperaturen von 900°C bis 1400°C, Produkte sind hauptsächlich heizwertarme Gase und Koks.

Die Pyrolyse wird im allgemeinen in einem Drehrohrofen durchgeführt, der einen Temperaturverlauf aufweist (frisches Schwelgut kommt nur mit tieferen Temperaturen in Berührung, während des Schwelvorganges steigt die Temperatur kontinuierlich an).

Das Pyrolysegas wird im allgemeinen verbrannt (1200°C) und heizt den Drehrohrofen.

Vorteile: der Rückstand aus Koks und Metall / Glas ist lose, schwere Bestandteile können leicht abgetrennt werden; bei der Verbrennung kann außerdem Strom erzeugt werden.

Die von der Firma Siemens/KWU Erlangen für Kärnten projektierte Anlage arbeitet nach diesem Prinzip.

3.) Deponierung

4.) Kompostierung:

Unter "Komostierung" versteht man das Verrotten von organischem Material mit Hilfe von Mikrooganismen bei Anwesenheit von Sauerstoff.

Behandlung von Sonderabfällen:

Da es eine Vielzahl von unterschiedlichen Behandlungsmethoden für Abfälle gibt, wird jeder Abfallart eine fünfstellige Schlüsselnummer zugeordnet, die Hinweise auf die Entsorgung gibt (Abfallschlüsselnummer nach LAGA).

Beispiele:

531 . . :  Abfälle von Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmitteln

552 . . :  halogenierte organische Lösungsmittel

55205 :  Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Kälte, Treib- und Lösemittel

57202 :  Fabrikationsrückstände aus Kunststoffherstellung und -verarbeitung

57801 :  Shredderrückstände (Leichtfraktion)

Ziele der Abfallbehandlung:


- Gefährdung von Mensch und Umwelt abzuwenden => Entfernen, Zerstören oder 


  Immobilisieren von Schadstoffen


- Abfälle deponierbar machen => Volumenreduzierung, Verfestigung, Immobilisieren 


  von Schadstoffen


- Abfälle wiederverwertbar machen => Entfernen von Schadstoffen, Reinigung, Auf-


  bereitung

Prinzipielle chemisch/physikalische Behandlungsmethoden:

- Destillation



=> z.B. Lösungsmittelgemische

- chemische Emulsionsspaltung
=> z.B. Öl/Wasser-Gemische

- Adsorption



=> z.B. Thiole (stinken erbärmlich)

- Extraktion



=> z.B. Lösungsmittel

- thermische Spaltung


=> z.B. Dioxine, PCB's

- Neutralisation


=> z.B. Säuren, Laugen

- Fällung



=> z.B. Schwermetalle

- Oxidation



=> z.B. Kohlenwasserstoffe

- Reduktion



=> z.B. Stickoxide

- Entwässerung


=> z.B. Klärschlamm

Zerstörung von Organochlorverbindungen:

Viele Chlorkohlenwasserstoffe weisen eine deutliche chronische Humantoxizität auf, sind überdies sehr schlecht biologisch abbaubar und reichern sich in der Umwelt an.

Chlorkohlenwasserstoffe sind zudem äußerst aggressiv gegenüber Stahl und Beton.

Weit verbreitete Vertreter dieser Gruppe sind Lösungsmittel wie beispielsweise Tetrachlorkohlenstoff, Trichlorethylen oder Perchlorethylen (in chemischen Putzerein verwendet), und die sogenannten PCB's (Polychlorierte Biphenyle; früher in großen Mengen in Trafoölen enthalten).

Polychlorierte Biphenyle (PCB’s):

Die meisten PCB's sind giftig und zeigen carzinogene Wirkung bei mindestens zwei Tierarten; sie sind farblose Flüssigkeiten mäßiger bis hoher Viskosität, die in den meisten organischen Lösungsmitteln gut, in Wasser hingegen kaum löslich sind.

Ihrer Eigenschaften (niedriger Dampfdruck, hohe Viskosität, geringe elektrische, aber dafür hohe Wärmeleitfähigkeit sowie flammhemmende Wirkung) machen sie zur Verwendung als Kühl- und Isolierflüssigkeiten in Transformatoren, als Weichmacher für Lacke und Kleb​stoffe sowie als hydraulische Flüssigkeiten, Wärmeüberträgeröle usw. besonders geeignet. 

In Österreich wurde der Einsatz von PCB‘s seit 1976 gesetzlich stark eingeschränkt, z.B. auf geschlossene Systeme. Der Grund hierfür ist nicht nur ihre Toxizität, sondern vor allem ihre Persistenz (Langlebigkeit).

Die akute Toxizität der PCB – die Aufnahme erfolgt vorwiegend über die Haut - ist abhängig vom Chlorierungsgrad, im allgemeinen aber gering. Bei Vergiftungen werden unter anderem Chlorakne, Schäden an der Leber und dem Nervensystem sowie Veränderungen im Blutbild beobachtet. 

Ähnlich wie bei DDT findet eine Aufnahme aus der Umwelt und eine Kumulation der PCB's im Körperfett statt (Halbwertszeiten zwischen 10 und 100 Jahren).

Seit 1929 wurden weltweit ca. 750.000 t PCB produziert und unter Gattungsbezeichnungen wie ASCAREL( eingesetzt. 

In den USA wurde die Herstellung 1977, in der BRD erst 1983 verboten. Weltweit wird der Anteil der PCB-Immission bis 1970 auf 30.000 t in der Atmosphäre, 60.000 t in Oberflächenwässern und 300.000 t in Böden – einschließlich Deponien – geschätzt. 

PCB-haltige Abfälle gelten als Sondermüll, denn ihre Beseitigung ist nur durch Verbrennung bei mehr als 1200° in sauerstoffreicher Atmosphäre möglich, da ansonsten polychlorierte Dibenzofurane PCDF (verwandt mit den Dioxinen) gebildet werden können; jede Art von Verbrennung sollte deshalb möglichst unterbleiben!

Für PCB-Abfälle gilt der Abfallschlüssel 59901; laut Altöl-Verordnung dürfen Altöle, die mehr als 20 mg PCB/kg enthalten, nicht aufgearbeitet werden (ausgenommen wenn die PCB's bei der Aufarbeitung völlig zerstört werden). Bei der Abwasseraufbereitung konzentrieren sich die PCB im Klärschlamm.

Degussa-Verfahren:

Beim Degussa-Verfahren werden die chlorhaltigen Abfälle mit fein verteiltem Natrium versetzt. Elementares Natrium wird dabei in einem Rührreaktor in inertem Öl aufgeschmolzen und auf eine Teilchengröße von <20(m dispergiert. 

Die chlorhaltigen organischen Abfälle werden dann dieser Dispersion zugesetzt, beim Erhitzen auf ca. 200°C entstehen harmloses Natriumchlorid und organische Verbindungen, die kein Chlor mehr enthalten:


2 R3C-Cl + 2 Na => R3C - CR3  +  2 NaCl (Substitutionsreaktion mit Dimerisierung)

Natriumchlorid fällt als Feststoff aus und kann (zusammen mit festen Polymeren) abfiltriert werden, das chlorfreie Öl wird durch Destillation weiterverarbeitet. 

Feste Polymere und Destillationsrückstände werden thermisch verwertet.

Bei Molekülen, die mehr als ein Chloratom enthalten, ist mit der Bildung von Polymeren zu rechnen, die Lösung wird daher zäher und möglicherweise sogar fest werden.

Eventuell in den Abfällen enthaltenes Wasser bindet wirksames Natrium und muß daher bei der Dosierung berücksichtigt werden!

Nachteile: die Mischung von Natrium und vielen chlororganischen Verbindungen ist sehr reaktiv und kann unter ungünstigen Umständen explodieren, außerdem entstehen bei diesem Verfahren bevorzugt hochmolekulare Kondensationsprodukte.

In Lille / Frankreich arbeitet bereits seit 1991 eine Anlage nach dem DEGUSSA-Verfahren mit einer Kapazität von ca. 2000 t Abfall/Jahr.

Neuere Varianten des DEGUSSA-Verfahrens arbeiten nicht mit Natrium, sondern mit dem weniger reaktiven Calcium beziehungsweise mit Natriumhydrid:





R3C-Cl + NaH  =>  R3C-H  + NaCl

KTI-Relubbe-Verfahren:

Dabei werden die zu entsorgenden Chlorkohlenwasserstoffe bei hohem Druck (> 50 bar) unter Wärmezufuhr (ca. 250°C) mit Wasserstoffgas und einem Katalysator hydriert:

R3C-Cl + H2 => R3C-H  + HCl

Die entstehenden, chlorfreien Kohlenwasserstoffe werden destilliert und weiterverwendet.

Eine derartige Anlage arbeitet seit 1982 in Griechenland; Kapazität ca. 20.000 t pro Jahr.

Zerstörung von FCKW's:

FCKW's sind aufgrund ihrer sehr festen C-F-Bindung und stabilisierten C-Cl-Bindungen normalerweise sehr reaktionsträge (und damit auch ungiftig und unbrennbar - aus diesem Grund waren sie ja auch lange Zeit so beliebt!). FCKW's sind außerdem nicht wasserlöslich und biologisch nicht abbaubar.

Erst vor wenigen Jahren wurde entdeckt, daß sie den Ozongehalt der Stratosphäre vermindern können und damit die Atmosphäre für energiereiche Strahlung (UV-B) durchlässig machen.

FCKW's wurden vor allem als Treibgase in Spraydosen sowie bei der Schaumstoffherstellung und als Kältemittel in Kühlschränken und Klimaanlagen verwendet. Heute sind FCKW's gesetzlich verboten, vorhandene Reste sind Sondermüll und müssen, da sie biologisch nicht abbaubar sind, entsorgt werden.

Für alle FCKW's gibt es die gemeinsame Abfallschlüsselnummer 55205.

FCKW-Spaltung nach HOECHST:

Die FCKW's werden in eine 2000°C heiße Knallgasflamme eingedüst. Unter diesen extremen Bedingungen werden mehr als 99% der FCKW's zu Kohlendioxid, Flußsäure und Salzsäure zersetzt.

2 H2 + O2 ( 2 H2O (g)
CF2Cl2 + 2 H2O ( CO2 + 2 HF + 2 HCl

Eine sehr schnelle Abkühlung auf 40°C verhindert dabei die Bildung von Dioxinen und Furanen.

Nach dieser Methode entstehen als Endprodukte Flußsäure und Salzsäure, die sich verkaufen lassen.

Die extremen Reaktionsbedingungen (Temperatur, Entstehung von starken Säuren) stellen enorme Anforderungen an den eingesetzten Reaktor: er besteht aus säurefestem Graphit, und wird ständig mit Wasser auf unter 100°C gekühlt.

Kunststoffabfälle:

Der Hausmüll in Deutschland (gut mit Österreich vergleichbar) enthält durschnittlich etwa 5% Kunststoffe und 3% Verbundmaterialien.

Allein in Deutschland fallen jährlich etwa 4 Millionen t Kunststoffabfälle an, ein Viertel davon wird immer noch unbehandelt deponiert.

Durch die gewaltigen Mengen und auch durch die gesetzlichen Regelungen ist ein zumindest teilweises Recycling sinnvoll und notwendig.

Prinzipiell gibt es drei Arten der Kunststoffverwertung:

1.) Werkstoffliche Verwertung: 

Ziel ist die Wiederverwertung des Kunststoffes. Sie wird fast nur für bei der Herstellung anfallende Reste bzw. für völlig sortenrein anfallende, nicht verschmutzte Thermoplaste möglich. Typische für die werkstoffliche Verwertung ist das Umschmelzen in eine neue Form.

2.) Rohstoffliche Verwertung:

Ziel ist die Rückgewinnung des Monomeren => Zerlegung des Kunststoffes in seine ursprünglichen Ausgangsbestandteile.

Besonders interessant für Polyester, Polyamide, Polyacetale und teilweise auch für Polyurethane.

3.) Thermische Verwertung:

Ziele sind hauptsächlich Volumenreduzierung und Energiegewinnung, bei der Verschwelung auch die Gewinnung von flüssigen und gasförmigen Kohlenwasserstoffen.

Ad 2.) Rohstoffliche Verwertung:

a.) Hydrolyse:

Die Hydrolyse eignet sich vor allem für die Kunststoffgruppen Polyester und Polyamide bzw. für alle Polymere, die durch Kondensation hergestellt wurden.

Dabei werden die Makromoleküle durch Wasseranlagerung gespalten und zerfallen wieder in die Ausgangs-Monomere ("Depolymerisation"). 

(Lineare) Polyester zerfallen beispielsweise in die entsprechenden Alkohole und Carbonsäuren, die sich wieder zu neuen Polyestern kondensieren lassen.

Praktisch wird die Hydrolyse so ausgeführt, daß der Kunststoff zerkleinert, aufgeschmolzen und dann mit Wasser bei hohen Drücken und hohen Temperaturen behandelt wird. Bei einigen Kunststoffsorten (z.B. dem Polyamid Perlon®) wird zusätzlich etwas Säure zugegeben, die als Katalysator wirkt und die Reaktion sehr stark beschleunigt.

Die Hydrolyse von Polyacetalen erfolgt so, daß der Kunststoff zusammen mit Säure erhitzt wird, dabei zerfällt er in Formaldehyd, das sehr gut abdestilliert werden kann.

b.) Alkoholyse:

Polyurethane entstehen durch Polyaddition und sind  im allgemeinen vernetzt, also nicht schmelzbar. Außerdem zerfallen sie bei der Hydrolyse unter CO2-Abspaltung.

Polyurethane galten daher lange Zeit als nicht recyclebar.

Da die erzeugten Mengen der Polyurethane aber immer größer wurden (derzeit ca. 2 Mio. t pro Jahr allein in Europa) gab es große Anstrengungen zur rohstofflichen Wiederverwertung.

Zur Spaltung von Polyurethanen verwendet man nicht Wasser, sondern Glykole, also zweiwertige Alkohole, die bei etwa 250°C mit den Kunststoffabfällen reagieren.

Thermische Verwertung / Verbrennung:

Verbrennung von chlorhaltigen Abfällen => Dioxinbildung, bevorzugt bei Temperaturen von 300 bis 700°C, bei Sauerstoffüberschuß und bei Vorhandensein von katalytisch wirkenden Oberflächen (Flugstäube, Rußpartikel)

Maßnahmen gegen Dioxinbildung:

- optimale Verbrennungsführung, die das Auftreten von Kohlepartikeln verhindert

- schnelles Abkühlen der Verbrennungsgase von über 700 auf deutlich unter 300°C

- Sauerstoffmangel im Bereich zwischen 250 und 350°C

- Verringerung des Gesamtchlorgehaltes der Abfälle (PVC aussortieren)

Verbrennungen erfolgen sehr oft in Drehrohröfen, weil:


- lange, steuerbare Verweilzeit


- auch Flüssigekeiten und Schlämme könen verbrannt werden


- hohe Tagesleistung (bis 10 t/h)


- Verbrennungsatmosphäre gut steuerbar


- Zusatzbefeuerung leicht möglich => hohe Temperaturen erreichbar (1200-1 400°C)

Nachteile: kaum Wärmerückgewinnung möglich

Verbrennungsrückstände:
- Flugasche (sehr oft hoher Schwermetallgehalt)

- Schlacke

- Pyrolyserückstände

Vor allem Flugaschen müssen wegen ihres hohen Schwermetallgehaltes inertisiert werden.

Waschen mit Säure; danach Ausfällen der Schwermetalle als schwerlösliche Niederschläge, die deponiert werden können.

Einschmelzen in Glas, das gefahrlos deponiert werden kann. Nachteil ist der hohe Energiebedarf.

Eingießen in Beton und Verwendung als Baumaterial (z.B. Unterlage bei Autobahnen)

Pyrolyse:

Unter Pyrolyse versteht man das Erhitzen unter Luftabschluß, dabei kommt es zu einem Zerbrechen der Ausgangsprodukte.

Je nach gewünschtem Ergebnis wird die Temperatur gewählt.

Je höher die Temperatur, desto kleiner werden im allgemeinen die Bruchstücke.

Ab ca. 600°C entstehen hauptsächlich Aromaten („Mitteltemperaturpyrolyse“), über 1600°C praktisch nur mehr Gase („Hochtemperaturpyrolyse“; hauptsächlich für die Erzeugung von Synthesesgas).

SCWO-Verfahren (Super Critical Water Oxidation):

- über 274°C und 221 bar („superkritischer Punkt“) ist Wasser ein gutes LM für aromatische Kohlenwasserstoffe.

Zerstörung  von Asbest:

- Verfestigung mittels Zement („Inertisierung“) 

  und anschließende Deponierung => kritisch 

   gegenüber Säuren (löst sich wieder auf); außerdem starke Gewichts- und Volumenszunahme.

- SOLVAS-Verfahren: 

  Auflösen in Flußsäure (Zerstörung der Faserstruktur)





SiO2 + 6 HF <=> H2SiF6

Die Hexaflourokieselsäure wird mittels Ca(OH)2 neutralisiert => es entstehen wieder HF sowie CaF2.
Tagesleistung dieses SOLVAS-Verfahrens: ca. 2 t Asbestmaterial pro Tag.

Kosten: ca. 2 DM pro kg

Adsorption von gasförmigen Schadstoffen:

- hauptsächlich Aktivkohle als Adsorbens

- adsorbiert werden Dioxine, organische Verbindungen, flüchtige Schwermetalle und Hg

- Verfahrensvarianten:


- Wirbelschicht


- Wanderbett

- Entsorgung des beladenen Kokses durch Deponierung oder durch Rückführung in die Verbrennung

Lösungsmittelhaltige Abluftströme:

- bei vielen chemischen Prozessen und besonders bei der Reinigung und Entfettung von Werk​stoffen mit organischen Lösungsmitteln fallen große Mengen lösungsmittelhaltiger Abluft an, 

außerdem noch beim Recycling von Kühlschränken und Klimaanlagen

- Wiedergewinnung kann hier neben Umweltschutz auch gewaltige Einsparungen bringen

Prinzipielle Möglichkeiten: 

a.) Wiedergewinnung 



- Adsorption



- Absorption



- Kondensation


b.) thermische Verwertung



- thermische Nachverbrennung


c.) biologischer Abbau

Auswahl der Methode nach:


- Lösungsmitteleigenschaften


- Lösungsmittelpreis


- Nutzbarkeit von Prozeßwärme


- Stoffmengenkonzentration an Lösungsmittel


- Abluftmengen


- Anfallart (kontnuierlich gleichmäßig oder Spitzenbelastungen)

Adsorption:

= Anlagerung an Feststoffe mit großer innerer Oberfläche (meist Aktivkohle, aber auch Silikagel oder Aluminiumoxide bzw. Zeolithe)

Chemisorption ist irreversibel (eher unerwünscht), Physisorption ist erwünscht (umkehrbar).

...

Trinkwasser:

· Kreislauf des Wassers

· Gewässergütekarte von Österreich

· Gesamt-Wassermenge auf der Erde ist konstant (ca. 1300 km3)
· ca. 97% davon sind Salzwasser, von den verbleibenden 3% Süßwasser sind nur ca. 0.3%

als Trinkwasser geeignet

· „Trinkwasser ist Wasser, das in natürlichem Zustand oder nach Aufbereitung geeignet ist, vom Menschen ohne Gefährdung seiner Gesundheit ein Leben lang genossen zu werden und das geruchlich, geschmacklich und dem Aussehen nach einwandfrei ist“

· Möglichkeiten: Quellwasser / Grundwasser / aufbereitetes Oberflächenwasser

· Österreich: 49% Quellwasser, 50% Grundwasser und nur 1% Oberflächenwasser

· Deutschland: 71% Grund- und Quellwasser, 29% Oberflächenwasser

· Täglicher Pro Kopf-Verbrauch in A: ca. 145 l

· Verwendung von Trinkwasser in A:

· 32% WC-Spülung (ca. 46 l/Tag)

· 29% Baden / Duschen (ca. 42 l/Tag)

· 12% Waschmaschine (ca. 18 l/Tag)

· 4% Gartenbewässerung

· 4% Geschirrspüler

· 2% Autowäsche

· 2% Trinken / Kochen (ca. 3 l/Tag!)

· Trinkwasserqualität: 

 Anforderungen an Trinkwasser:

· frei von Krankheitserregern 

· farblos, klar, kühl, geruchlos und geschmacklich einwandfrei 

· Gehalt an gelösten Stoffen muß sich in Grenzen halten 

· möglichst nicht korrosiv

· genügende Menge und ausreichender Druck 

· Nitratgehalt <50 mg/l

· Summe Pestizide <5 (g/l

· organolept. Parameter;

· mikrobiolog. Parameter;

·  gewisser Mindestgehalt an Salzen (salzarmes Wasser schmeckt fad und führt zur Ausdehnung der Zellwände => Herzerkrankungen; stark salzhaltiges Wasser hingegen läßt die Zellen aufgrund der osmotischen Wirkung schrumpfen) 

- Grenzwerte für chemische Verbindungen im Trinkwasser: siehe Tab. 1 

· neuere Verfahren der Süßwasser-Gewinnung: Meerwasserentsalzung und Trinkwasser-Rückgewinnung aus Abwasser. 

· Trinkwasserentkeimung: Wässer enthalten häufig Bakterien und Viren, Krankheitserreger sowie u.U. Eier parasitischer Würmer. Nur Grundwässer, die aus genügender Tiefe stammen, bedürfen normalerweise keiner weiteren Entkeimung. Neben bestimmten Filtrationsverfahren sind vor allem Chlorung und Ozonung im Gebrauch. 

Zur Entkeimung kleinerer Mengen eignet sich z. B. die Sterilisation des Wassers durch Abkochen, wodurch dieses allerdings – wegen Entfernung des gelösten CO2 und der Erdalkalicarbonate – einen faden, schalen Geschmack erhält. 

Trinkwasseraufbereitung:

Trinkwassergewinnung aus  Oberflächenwasser: zur Aufbereitung wird das Wasser zunächst mechanisch durch Filtration mit Hilfe von Kies- und Sandschichten verschiedener Körnung von Trübungen befreit, was bei aus Brunnen gefördertem Grundwasser i.a. schon durch die natürliche Bodenfiltration geschieht. Nach dem Klären wird das Wasser noch weiteren Behandlungen unterzogen, wie der Entkeimung und Geschmacksverbesserung, der Enteisenung, Entmanganung, der Entsäuerung und Wasserenthärtung. Eine weitergehende Enthärtung ist nur bei extrem hohen Härtegraden erforderlich. 

Zu hohe Nitrat-Konzentration erfordern eine Nitrat-Elimination, Kohlenwasserstoff-Rückstände sind in günstigen Fällen durch Adsorption an Aktivkohle oder bei flüchtigen Verbindungen durch Belüftung (Strippung) aus dem Trinkwasser entfernbar.

Möglichkeiten zur Wasserenthärtung:
a.) Destillation des Salzwassers: sehr teuer, Probleme durch ausfallende Salzkristalle

b.) Entsalzung mittels Ionenaustauscher / Zeolithen

c.) Ausfällen der Wasserhärte mit Hilfe von Soda oder Kalklauge:


Ca(HCO3)2 + Na2CO3 ( CaCO3 + 2 NaHCO3


CaSO4 + Na2CO3 ( CaCO3 + Na2SO4


Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 ( 2 CaCO3 + 2 H2O

d.) Zugabe von Komplexbildnern (Phosphat, ...)

e.) Umkehr-Osmose

Abwasserreinigung:

Die Abwasserreinigung erfolgt in sogenannten Kläranlagen.

Moderne Kläranlagen enthalten bis zu drei verschiedene Reinigungsstufen:

a.) mechanische Behandlung

b.) biologische Behandlung

c.) chemische Behandlung

a.) Mechanische Behandlung:

Gröbere Teile werden mit Hilfe von Rechen und Feinrechen zurückgehalten, in einem anschließenden Sandfang werden kleine, aber schwere Bestandteile abgetrennt.

In einem Fettabscheider werden ölige Bestandteile abgeschieden.

Bei Kläranlagen mit lediglich einer mechanischen Stufe wird das Abwasser anschließend noch in ein Sedimentationsbecken geleitet, in dem sich auch leichte Teilchen (z.B. Schlamm) absetzen können.

b.) Biologische Behandlung:

In dieser Stufe erfolgt die Zersetzung organischer Bestandteile durch aerobe Bakterien.

In der Praxis findet man drei Ausführungen: 

· bei der Tropfkörpermethode (für geringe Wassermengen) wird das Abwasser über Steine geleitet, auf denen sich ein Rasen aus Mikroorganismen bildet.

· bei der Belebtschlamm-Methode (für große Wassermengen) leitet man das Abwasser in ein großes Becken und bringt mit Hilfe von Belüftungsanlagen große Mengen an Sauerstoff ein. Die Belüftung führt zu einem rapiden Wachstum der aeroben Bakterien, die sich von den organischen Bestandteilen des Abwassers ernähren (eventuell müssen im Abwasser fehlende Nährsalze wie etwa P- oder N-Träger zudosiert werden). Die Bakterien erzeugen bei ihrer Tätigkeit Kohlendioxid, Wasser und Bakterienmasse, die sich in einem anschließenden Klärbecken (nach Zusatz von Flockungshilfsmitteln) am Boden absetzen.

Das biologisch gereinigte, geklärte Abwasser kann in natürliche Gewässer geleitet werden, der Klärschlamm wird in sog. Faultürmen weiter verarbeitet.

· im Biohochreaktor (für große Wassermengen bei geringem Platzbedarf) wird das Ab-
wasser in einen Turm gebracht und am Boden des Turmes Luft eingeblasen. Der Ab-
bau erfolgt gleich wie bei der Belebtschlamm-Methode

Der anfallende Klärschlamm wird im allgemeinen entwässert und in Faultürmen unter Luftabschluß von anaeroben Mikroorganismen zersetzt, die als Abfallprodukte Methan („Biogas“) produzieren. Der ausgefaulte Schlamm wurde früher als Dünger auf die Felder ausgebracht, heute muß er (zumindest in Kärnten) verbrannt werden.

c.) Chemische Behandlung

Viele chemische Verbindungen werden durch mechanische und biologische Reinigung überhaupt nicht beeinflußt (bzw. verhindern sogar die biologische Reinigung durch Abtöten der Mikroorganismen!). Besonders das Abwasser von Chemiefabriken muß daher mit chemischen Methoden behandelt werden. Der Aufbau der chemischen Stufe hängt stark von den zu entfernenden Chemikalien ab, gebräuchliche Verfahren sind die Neutralisation von Säuren bzw. Laugen, die Ausfällung von Schwermetallen sowie die Oxidation bzw. Reduktion von Substanzen.

Selbstreinigung von Gewässern:


- erfolgt durch sog. Saprobien (Bakterien, Algen, Pflanzen)


- beseitigt werden vor allem organische Verunreinigungen (=> CO2, H2O, Salze)


- Reinigungsleistung ist stark abhängig vom Sauerstoffgehalt


- Sauerstoffgehalt ist stark abhängig von der Wassertemperatur => wärmeres Wasser 
  verträgt nur geringere Schadstoffbelastungen


- wenn der O2-Gehalt unter einen gewissen Wert sinkt, sterben die aeroben Mikroor

ganismen ab und die anaeroben beginnen zu wachsen

Beurteilung der Wasserqualität:


- Saprobiensystem („Gewässergüteklassen“)


- Sauerstoffgehalt


- Toxizität auf Wasserlebewesen (Daphnien, Forellen)


- BSB5 => Menge an biologisch leicht abbaubaren Stoffen


- CSB => Gesamtmenge an oxidierbarer Substanz


- TOC => Gesamtmenge an Kohlenstoffverbindungen


- AOX => Gesamtmenge an halogenierten Substanzen

Einheit „1 EWG“:

1 EG („Einwohnergleichwert“) ist die Menge an organischen Abfällen, die ein Erwachsener pro Tag in etwa produziert.

1 EG ( ca. 45 g Sauerstoffbedarf für den biologischen Abbau durch aerobe Mikroorganismen.

Wasserbelastende Stoffe:


- Nährstoffe:



- limitierende Faktoren, die das Pflanzenwachstum (Mikroorganismen-Wachstum) 

  begrenzen



- Phosphate in den Waschmitteln => „Eutrophierung“ => Phosphatverordnung



- Stickstoffdünger (Nitrate) => => „Eutrophierung“, Grundwasserverunreinigung

Salze:



- Chloride, Sulfate, Nitrate sind gut wasserlöslich => Grundwasserverunreinigung



- Salzgehalt im Rhein: ca. 50 - 200 mg/l

Schwermetalle:



- Definition: Dichte > 5g/cm3


- Mikroorganismen reagieren besonders empfindlich auf Schwermetalle



- Vorkommen: 




- gelangen vor allem bei der Verbrennung von Öl, Kohle und Müll (früher be


  sonders verbleites Benzin!) als Aerosole in die Luft, werden mittels Regen 


  ausgewaschen 




- Ausschwemmen aus Mülldeponien




- Abfälle bei chem. Prozessen



- geringste Mengen einiger Schwermetallen werden aber sehr wohl vom Körper benö-

  tigt („essentielles Schwermetalle, z.B. Fe, Cu, Ni, Zn, werden in Enzymen benötigt)



- „therapeutisches Fenster“: zuwenig der essentiellen Schwermetalle => Mangeler

  scheinungen, zu viel => Vergiftung



- problematisch sind vor allem lösliche Schwermetallverbindungen, unlösliche bzw. 

  schwerlösliche sind i.a. nicht „bioverfügbar“ (z.B. elementares Quecksilber)



- die schädigende Wirkung ist von vielen Faktoren abhängig, z.B. von der Verbindung, 

  in der das Metall vorliegt (Ion, Komplex, Metallstaub), von der Art der Aufnahme 
 
  (Atmung, Speisen), der Art des Lebewesens (Pflanzen, Bakterien, Wasserlebewesen, 

  Säugetiere), den Ausscheidungswegen bzw. der Anreicherung in bestimmten Orga-

  nen usw.



- täglich werden von einem Erwachsenen durchschnittlich 15.000 mg Fe, 15.000 mg 

  Zn, 1,5 g Cu, 0,3 g Cr, 0,3 g Pb und 0,03 Cd aufgenommen



- täglich wird aber auch wieder ein Teil davon ausgeschieden („biologische Halb


  wertszeit“)



- viele Metalle bilden mit Wasser schwer lösliche Verbindungen => fallen beispiels-

  weise im Meer als Erzknollen aus



- Metalle können nicht durch biologische Umwandlungen entfernt werden, höchsten 

  ausgeschieden



- im Boden werden Schwermetalle meist so fest an Tonteilchen gebunden, daß sie 

  praktisch nicht ausgewaschen werden können



- Metalle können sich entlang der Nahrungskette stark anreichern („Akkumulation“)


- Beispiele für Schwermetallvergiftungen:



- Minamata-Bucht (Hg) => 100 Tote (Süßwasserfische enthalten viel Hg!)


- Bleivergiftungen bei Tankwarten (Antiklopfmittel) - besonders Bleidämpfe 

werden über die Lungen gut aufgenommen (BRD: ca. 250 Fälle/Jahr)


- Itai-Itai-Krankheit (Cd) Bewässerung von Reisfeldern mit Cd-haltigen Ab-

wässern => Knochenerweichung

Tenside:



- Arten von Tensiden (Seife / Anionentenside, Kationentenside, Amphotere Tenside, 

  Nichtionische Tenside)



- Herstellung von Seife / von modernen Tensiden



- Eigenschaften (Wasserläufer) / Wirkungsweise



- früher schwer abbaubar, heute nur mehr zu >90% abbaubare Tenside zugelassen



- Entsorgung großteils über Abwasser / Kanalisation



- man unterscheidet zwischen Primärabbau und Totalabbau



- für Fische und Mikroorganismen schädlich, da sich Tenside an den Kiemen 


  anlagern und dadurch die Sauerstoffaufnahme stören



- Zellmembranen werden für bestimmte Stoffe durchlässig => Stofftransportv im 

  Körper wird gestört

Öl:




- Heizöle, Treibstoffe und Schmieröle sind stark wassergefährdende Substanzen



- Tankerunfälle vernichten fast alljährlich große Strandflächen und töten tausende 

  Vögel und Millionen Meerestiere (Sauerstoffaustausch wird unterbunden!)



- bereits kleine Mengen Öl können Trinkwasser lange Zeit ungenießbar machen 


  (Verhältnis 1:100.000!)



- biologischer Abbau erfolgt sehr langsam



- Ölwechsel darf heute nicht mehr im Freien durchgeführt werden



- beim Kauf von Motoröl muß das getauschte Altöl zurückgegeben werden

Ozon-Loch

Bezeichnung für die drastische Abnahme der Ozon-Konzentration in der sog. "Ozon-Schicht". Neben der jahreszeitlichen Schwankung der Ozon-Konz. wurde in den letzten Jahren eine globale, weltweite Abnahme um ~2% festgestellt. Die Abnahme über den Polen ist besonders ausgeprägt: Arktis ~35% und Antarktis ~50%.

Als eine der Hauptursachen für den Abbau der Ozon-Schicht konnten die FCKW's identifiziert werden. Von FCKWs, die in der Troposphäre ja nicht abgebaut werden und in die Stratosphäre gelangen, wird durch Absorption solarer UV-Strahlung atomares Chlor abgespalten, welches dann mit Ozon unter Bildung von ClO reagiert:

Cl + O3 => ClO + O2

Da durch UVB-Strahlung auch Ozon direkt zerlegt wird (O3 + h*( => O2 + O) entsteht in der Stratosphäre atomarer Sauerstoff, durch den das ClO-Mol. wieder aufgebrochen wird, wobei wieder reaktive Chlor-Atome entstehen:

ClO + O => Cl + O2
Die besonders starke Abnahme des Ozon-Gehalts vor allem über der Antarktis hängt mit einem sehr geringen Durchmischen von Luftmassen und weiteren, komplexen Reaktionen. 

Über der Arktis bildet sich die Abnahme nicht so drast. aus, da stets Ozon-haltige Luftmassen nachströmen.

Bei den verschiedenen Programmen, die z.Z. auch im polit. Bereich diskutiert werden, wie und in welchem Zeitraum FCKWs durch andere Stoffe ersetzt werden, muß beachtet werden, daß der heute beobachtete Ozon-Abbau durch jene FCKW-Moleküle verursacht wurde, die vor vielen Jahren am Erdboden freigesetzt wurden.

Aufbau von Organismen (I):

Die Zelle

· kleinste Einheit allen tierischen bzw. pflanzlichen Lebens

· bei allen Zellen ähnlicher Aufbau; vergleichbar mit einer Fabrik

· Prokaryonten (z.B. E. Coli): Zellwand (Werkzaun) / Poren (Werkstore) / Cytoplasma / Mitochondrien (Kraftwerke) / Ribosomen (Fertigungsstätten) / Vesikel (Vorratsbehälter) / endoplasmatisches Reticulum (Werksstraßen)

· Eukaryonten: besitzen zusätzlich einen Zellkern (Managementzentrale)

· Funktion von Proteinen: Katalysatoren („Enzyme“), Transportvehikel, Gerüstsubstanzen

Die genetische Information

· Individuen der gleichen Art besitzen den selben Bauplan

· Chromosomen (DNA + stabilisierende Eiweißkomponenten)

· Gene (zusammengehörige Abschnitte auf der DNA)

· Die DNA enthält sämtliche Informationen, die zum Bau der Zelle notwendig sind

· Die Information besteht aus Bauanleitungen für Proteine

· Proteine sind lineare Makromoleküle, die aus einzelnen Aminosäuren zusammengeknüpft wurden

· Chemische Zusammensetzung der DNA: Zucker, Phosphat, insgesamt vier verschiedene Basen (Adenin (A), Thymin (T), Guanin (G) und Cytosin (C))

· räumliche Struktur der DNA: Doppelhelix (verdrehte Leiter); die Holme bestehen aus speziellen Zuckermolekülen, die über Phosphatgruppen miteinander verbunden sind, die Sprossen aus Basenpaaren (A und T passen zusammen, ebenso G und C)

· Codon: drei hintereinanderliegende Basenpaare bilden die den Code für eine von 20 Aminosäuren, die der Körper zum Leben benötigt

· Genetischer Code = Zuordnung der Codons zu den entsprechenden Aminsäuren

· Regulatoren: damit die Zelle weiß, welche Proteine wann in welcher Menge hergestellt werden müssen, braucht sie einen Regelapparat („Verwaltung“). Dieser besteht aus Promotoren, Operaturen, Enhancern und Terminatoren.

Transkription

· Zahl und Reihenfolge der AS in einem Protein legt die Struktur und damit die Wirkungsweise eines Proteins fest

· Zahl und Reihenfolge der benötigten AS sind aus der DNA ersichtlich

· Zur Produktion von Proteinen (in den Ribosomen) wird zuerst im „Hauptquartier“ (dort sind alle Arbeitsanweisungen, die die Zelle betreffen, gelagert) die entsprechende „Arbeitsanleitung“ kopiert, nur die Kopie wird in die „Fertigung“ gebracht

· Transkription = Anfertigen dieser Kopie: zuerst wird jener Teil der DNA, der die gesuchte Information enthält, mit einem speziellen Enzym geöffnet => die „Leiter“ wird in der Mitte durch Spaltung der Basenpaare geöffnet => zwei Einzelstränge

· Einer der Einzelstränge wird durch Anpassen der richtigen Basen zu einer sogenannten Messenger-RNA umgeschrieben (Positiv => Negativ)

· Nach der Transkription wandert die m-RNA zu den Ribosomen; dort wird anhand dieser Negativ-Kopien ein Protein gefertigt

Leben

· Organismen bewegen sich selbständig

· Organismen werden von anderen Organismen geboren ("alles Leben stammt wieder von Leben ab")

· Organismen wachsen heran

· Organismen vergehen ("sterben") wieder

· Organismen sind reizbar (Umwelteinflüsse führen zu Reaktionen)

·  zum Wachstum des Organismus bedarf es Masse

· zur Bewegung eines Organismus bedarf es Energie

· Masse und Energie müssen von außen zugeführt werden - Essen / Trinken /Atmen

· der Körper kann bis zu einem gewissen Maße chemische Verbindungen in andere Verbindungen, nicht aber Elemente ineinander umwandeln

· die wichtigsten "Rohstoffe", die mit der Nahrung aufgenommen werden müssen, sind: O, C, H, N, Ca, P, K, S, Cl, Na, Mg, I, F, Fe, Br, Al, Si, Mn, Co; sie müssen in einer speziellen Form vorliegen, um verwertet werden zu können.

· für den Organismus nicht verwertbare Stoffe werden ausgeschieden - i.a. können andere Organismen das Ausgeschiedene brauchen (natürliches Recycling) 

· Die Energie stammt aus der Verbrennung der Nahrung, allerdings bei Raumtemperatur, da der Körper hohe Temperaturen nicht aushalten kann

Aufbau von Organismen (II):

Zellen (II):

Die Grundeinheit allen Lebens ist die sogenannte Zelle.

Zellen sind geschlossene Systeme, die aus der Umgebung Nährstoffe und andere Chemikalien aufnehmen. Diese Nährstoffe werden in der Zelle „metabolisiert“, um Energie zu gewinnen oder sie werden in Verbindungen umgewandelt, die die Zelle zur Aufrechterhaltung ihrer Funktion braucht. Abfallprodukte dieser chemischen Umwandlungen werden wieder in die Umgebung ausgeschieden.

Dieses Prinzip weisen alle Zellen auf, es gibt zwischen den einzelnen Exemplaren aber große Unterschiede. Eine erste große Einteilung unterscheidet sogenannte Prokaryonten, das sind Zellen ohne Zellkern, und Eukaryonten, die diesen Kern besitzen.

Prokaryonten sind beispielsweise die meisten einzelligen Bakterien, unter anderem auch das bekannteste Bakterium, E. coli, Eukaryonten treten im allgemeinen erst bei höher entwickelten System wie z.B. tierischen oder pflanzlichen Zellen auf.

Chemisch gesehen besteht eine Zelle hauptsächlich aus Wasser (etwa 80%) und aus Proteinen, auch Eiweißstoffe genannt (ca. 10%).

Proteine sind im Prinzip eine Aneinanderreihung relativ einfach aufgebauter Aminosäuren, von denen es beispielsweise im menschlichen Körper nur insgesamt 25 Stück gibt. 

Theoretisch sind fast unendlich viele verschiedene Proteine möglich, bei richtiger Aneinanderreihung und nachfolgender dreidimensionaler Faltung der Aminosäuren kann das resultierende Protein ganz bestimmte Eigenschaften haben, beispielsweise für bestimmte chemische Reaktionen wie ein Super-Katalysator wirken. Derartige Proteine, die chemische Reaktionen extrem beschleunigen können, heißen Enzyme. 

Eine gegebene Reihenfolge von Aminosäuren führt übrigens immer zur gleichen dreidimensionalen Struktur, ausgenommen Umweltparameter wie etwa der pH-Wert ändern sich.

Der pH-Wert in den menschlichen Zellen ist daher mittels eines Puffersystems fest auf einen Wert von genau 7,4 eingestellt.

Eine Zelle funktioniert im Prinzip wie eine winzig kleine chemische Fabrik, und viele ihrer Bestandteile finden sich auch in modernen Fabriken wieder:

Der Zellkern ist die Managementzentrale, in den Ribosomen erfolgt die Produktion, die Mitochondrien liefern die Energie und das endoplasmatische Retikulum bildet die Werkstraßen. Die Vesikeln entsprechen Chemikalien-Vorratsbehältern und die Poren den Werkstoren. Lediglich das Zellplasma, in dem alles schwimmt, findet keine Entsprechung in der Industrie.

In einer richtigen Firma bestimmt das Management, was und wieviel produziert wird, in der Zelle erledigt das der Zellkern mit der DNA bzw. den Chromosomen.

Die „Arbeitsanweisungen“ sind dabei nicht in Büchern oder auf Disketten, sondern in Form eines riesigen Moleküls gespeichert. Dieses Molekül wird aufgrund seiner Molekülstruktur Desoxyribonucleinsäure oder DNA genannt. 

Die DNA sieht aus wie eine gedrehte Leiter, bei der die Holme aus Desoxyribose und die Sprossen aus insgesamt nur vier verschiedenen Basen bestehen. Diese Basen sind Adenin (A), Guanin (G), Thymin (T) und Cytosin, sie bilden die „Buchstaben“, mit denen die Arbeitsanweisungen in diesem Molekül geschrieben sind.

Da man mit 4 Basen nicht viele Informationen schreiben kann, besteht die kleinste Informationseinheit aus drei aufeinanderfolgenden Basen (sogenanntes „Codon“).

Die Information, die notwendig ist, um ein Bakterium zu bauen, ist etwa 3 Millionen Codons lang, die DNA einer menschlichen Zelle ist gar etwa 3 Milliarden Codons lang

Die Basen sind übrigens so gebaut, daß Adenin und Thymin einerseits und Guanin und Thymin andererseits wie bei einem Puzzle genau zusammenpassen (die Verknüpfung erfolgt über Wasserstoffbrückenbindungen).

Eine Sprosse wird in der Praxis nicht aus einer Base, sondern aus einem zusammengesteckten Basenpaar gebildet, das heißt wenn die eine Hälfte der Leiter bekannt ist, kann die andere daraus rekonstruiert werden.

Man könnte die beiden Halbstänge der DNA auch mit einer Metallfigur und ihrem Gipsabdruck vergleichen - wenn man die Metallfigur alleine besitzt, kann man einen zweiten, identischen Gipsabdruch produzieren, wenn man nur mehr den Gipsabdruck hat, eine identische zweite Figur.

Wie kann nun mittels der DNA ein Enzym produziert werden?

Als erstes teilen sich die beiden Halbstränge der DNA und von einer Seite wird ein weiterer „Abdruck“ gefertigt, allerdings nicht in ganzer Länge, sondern nur von einem Teil des Riesenmoleküls.

Dieser „Abdruck“ wird zu den Ribosomen transportiert, wo die jeweils drei hintereinanderstehende Basen in eine Aminosäure übersetzt werden. Die Aminosäuren werden über eine Amidbindung verknüpft => es bildet sich die Primärstruktur eines Proteins.

Wenn das Protein die Ribosomen verläßt, faltet es sich selbständig dreidimensional zu einer ganz bestimmten Struktur zusammen und erhält dadurch seine Wirkform, es wird also beispielsweise zu einem Enzym, daß auf bestimmt chemische Reaktionen wie ein Katalysator wirkt.

Diese Katalysatoren werden gebraucht, um die im menschlichen Körper vorkommenden Reaktionen zu ermöglichen, obwohl hier anders als im Labor keine hohen Temperaturen, konzentrierten Chemikalien und organischen Lösungsmittel vorhanden sind.

Jede Zelle enthält eine große Anzahl verschiedener Enzyme, die alle selbst hergestellt wurden.

Die Produktion in einer Zelle läßt sich mit einem Fließband vergleichen, bei dem sehr viele hochspezialisierte Arbeiter an einem Fließband sitzen, die alle nur einen einzigen Handgriff tun.

Durch die Zusammenarbeit aller Arbeiter entsteht jedoch letztlich ein brauchbares Produkt.

Die meisten Arbeiter brauchen für ihre Tätigkeit ein Werkzeug oder Hilfsmittel, in der Zelle gibt es etwas Ähnliches: die Coenzyme.

Coenzyme sind Stoffe, die auf den Katalysator einwirken und die chemische Reaktion erst möglich machen. Beispiele für Coenzyme sind Vitamine und Metallkationen.

Warum wirken Enzyme so spezifisch?

Enzyme sind im allgemeinen recht große Proteingruppen mit bestimmter Form und Ladungsverteilung. Passend zu dieser Form gibt es Substratmoleküle, die genau in Ausbuchtungen der Proteine passen und durch elektrostatische bzw. van der Waals-Wechselwirkungen hineingezogen werden. Dann werden die chemischen Reaktionen durchgeführt, dabei verändert sich das eingefangene Molekül so, daß die Wechselwirkungen zum Enzym nicht mehr greifen und es wieder losgelassen wird.

Die Enzyme werden so benannt, daß ihre Funktion mit der Endung –ASE zusammengefügt wird.

Beispielsweise bedeutet Hydrolase, daß dieses Enzym Wasser an Substratmoleküle anlagert, Oxidase bedeutet, daß es das Substrat oxidiert. Weitere bekannte Enzyme sind Reduktasen, Polymerasen, Decarboxylasen, etc.

Energiestoffwechsel

Damit Organismen, wie wir sie kennen, leben können, brauchen sie Energie.

Diese Energie wird bei Grünpflanzen durch Photosynthese, bei Menschen und Tieren durch Atmung (= kalte Verbrennung) und bei bestimmten Mikroorganismen durch Gärung hergestellt.

Unabhängig von der Art der Organismen wird Energie jedoch in Form von Adenosintriphosphat (ATP) gespeichert und tranportiert (ATP ist sozusagen die „Energie-Geldwährung“ der Organismen).

Am Wirkort angekommen gibt ATP die in ihm gespeicherte Energie wieder frei, wobei es in Adenosindiphosphat (ADP) umgewandelt wird.
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