Nachwachsende Rohstoffe

Vom Acker machen?

Vergleichende Bilanzierung von PUR-Industriefulbéden auf
petrochemischer oder pflanzlicher Rohstoftbasis
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Eine Okobilanz von PUR-Systemen auf
Basis fossiler, petrochemischer Rohstoffe
einerseits und nachwachsender, pflanz-
licher Rohstoffe (NaRo) andererseits
zeigt, dass NaRo umso vorteilhafter wer-
den, je chemisch anspruchsvoller bzw.
»hochveredelter* das pflanzliche Produkt
ist. Besonders der hohe Energieaufwand
fiir die Produktion mit fossilen Produkten
bedeutet einen Vorteil fiir die NaRo, aber
auch in deren Energiebilanz besteht Ver-
besserungspotenzial, vor allem wegen der
weiterhin notwendigen chemischen Pro-
zessschritte wie Epoxidierung oder Die-
thylenglykol-Produktion.

Polyurethanharze (PUR) werden seit
iiber 55 Jahren industriell in verschiede-
nen Bereichen eingesetzt [1]. Ein Haupt-
einsatzgebiet von PUR im Baubereich ist
der Schutz von Oberflichen (2], da Bau-
stoffe wie Beton und Stahl im Laufe ihrer
Nutzungszeit durch Korrosion angegrif-
fen werden. Speziell Bodenplatten auf
Basis von Beton werden iiblicherweise
durch mechanische Belastung stark stra-
paziert und mehlen ab. Dariiber hinaus
dringen Flisssigkeiten wie Wasser, Ole
oder Chemikalien in den Beton ein oder
wandern durch den Beton. Aus diesem

Grunde werden Bodenflichen oft mit
Oberflichenschutzsystemen u.a. auf Basis
von Polyurethanen beschichtet, um dauer-
haft die beschichteten Bauteile vor ein-
dringenden Schadstoffen und Korrosion
zu schiitzen. Die Moglichkeit der Farbge-
staltung erhoht die Asthetik der Bauwerke
(Abb. 1).

Nach dem aktuellen Stand der Technik
enthalten konventionell produzierte 2K-
Reaktivbeschichtungssysteme auf Basis
von Polyurethanen iiberwiegend Binde-
mittelkomponenten auf fossiler Basis und
somit nicht erneuerbaren Rohstoffen, die
in der chemischen Industrie entsprechend
veredelt worden sind.

In den vergangenen Jahren sind jedoch
Umweltbelastungen, die aus der Petroche-
mie resultieren, verstarkt in das Bewusst-
sein der Allgemeinheit geriickt. Die Sensi-
bilisierung sowohl von Konsumenten als
auch Produzenten im Bereich des Umwelt-
schutzes hat sich zeitgleich deutlich
erhoht. Im Blickpunkt der Industrie ste-
hen neben einer umweltfreundlichen Pro-
duktpalette auch die Verknappung und
somit Verteuerung der fossilen Rohstoffe.
In vielen Bereichen hat daher die Suche
nach umweltfreundlichen Alternativen,
z.B. auf Basis nachwachsender Rohstoffe,
begonnen. Ob der erhohte Einsatz nach-
wachsender Rohstoffe in Produkten im
Hinblick auf eine Reduktion der Umwelt-
lasten giinstig ist, ist zum jetzigen Zeit-
punkt jedoch noch unbestimmt und

bedarf jeweils einer Einzelfallbetrachtung.

In wieweit im speziellen Fall der Indu-
striefufboden ein erhéhter Anteil an
nachwachsenden Rohstoffen zu einer
Reduktion der Umweltlasten fithren kann,
war Untersuchungsgegenstand einer Stu-
die, die in Zusammenarbeit der MC Bau-
chemie, Bottrop, und der Friedrich-Schil-
ler-Universitit Jena entstand. Hierbei soll-
te die Quantifizierung 6kologisch relevan-
ter Daten ein Bild iiber die jeweils hervor-
gerufenen Umweltlasten beider Produk-
tionswege liefern. Die Analyse der Verfah-
ren konnte zudem Grundlagen der Opti-
mierung einzelner Produktionsabschnitte
unter 6kologischen Aspekten bieten und
Schwachstellen aufzeigen. Der anschlie-
fende Vergleich soll dem Unternehmen
und weiteren PUR-Produzenten in den
verschiedensten =~ Anwendungsbereichen
Entscheidungshilfen fiir die Ausrichtung
der Produktion unter &kologischen
Gesichtspunkten liefern.

Okobilanzierung liefert
Handlungsempfehlungen

Zur quantitativen und objektiven Beur-
teilung anthropogener Umweltbelastun-
gen ist ein systemanalytisches Werkzeug
notwendig, das in der Lage ist, umweltre-
levante Systeme und Problemstellungen in
ihrer Gesamtheit zu erfassen.

Ein solches Werkzeug stellt die Okobi-
lanz dar. Sie erméglicht eine Auswertung
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der vom betrachteten System ausgehenden
dkologischen Belastung. Auf diese Weise
ist es moglich, Alternativen zu vergleichen
und 6kologisch begriindete Entscheidun-
gen zu treffen. Weiterhin ermoglicht eine
Okobilanz, Schwachstellen eines Systems
herauszufiltern, Handlungsempfehlungen
zu geben und neue, noch nicht im Einsatz
befindliche Produkte und Methoden hin-
sichtlich dkologischer Vorteile zu priifen.

Produkt-Okobilanzen zeichnen sich
dadurch aus, dass der gesamte Lebensweg
der Erzeugnisse betrachtet wird. Dies
bedeutet, dass die Umweltauswirkungen,
die bei Herstellung, Distribution, Nut-
zung und Verwertung/Entsorgung der
Produkte entstehen ,,von der Wiege bis
zur Bahre® bilanziert und ausgewertet
werden. Hierbei werden alle mafigeb-
lichen Inputstrome (Energietriger, Roh-
stoffe in der Lagerstitte, Wasser) und
Outputstrome (Emissionen in die Kom-
partimente Luft, Boden und Wasser)
betrachtet (Abb. 2) und auf eine den Nut-
zen quantifizierende Einheit, die so
genannte Nutzeneinheit, bezogen. Mit der
DIN EN ISO 14040 Norm [3] existiert
hierfiir eine international akzeptierte Rah-
menmethodik, an die sich das Vorgehen
innerhalb der Studie anlehnt. Die Auswer-
tung erfolgt jedoch abweichend auf Sach-
bilanzebene innerhalb charakteristischer
Wirkkategorien.

Prozesse bis zumWerkstor
untersucht

Entsprechend dem Ziel der
Bilanzierung wurden die Pro-
zesse zur Produktion von PUR
moglichst umfassend unter-
sucht. Ausgehend vom jeweils
betrachteten Verfahren wur-
den alle mit der Erfiillung des
technischen Nutzens des Ver-
fahrens in Zusammenhang ste-
henden Vor- und Nachprozes-
se, d.h. auch die nicht Anlagen
gebundenen Bereiche wie Roh-
stoff- und Energiebereitstel-
lung etc., betrachtet. Bilanziert
wurde bis zum Werktor des
Herstellers. Da von einem ver-
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gleichbaren Produkt mit gleicher Nut-
zungs- und Entsorgungsphase ausgegan-
gen wurde, war eine weiterfithrende Bil-
anzierung fiir den angestrebten Vergleich
nicht notwendig.

Den riaumlichen Bezugsrahmen bilden
die politischen Grenzen der Bundesrepu-
blik Deutschland. Wurden Stoffe in ande-
ren Lindern bereitgestellt (z.B. Erdol),
wurde das jeweilige Herkunftsland in den
Bezugsraum einbezogen. Als Referenzjahr
fiir die Betrachtungen wurde, wenn nicht
anders beschrieben, das Jahr 2000
gewibhlt,

Vergleich eines etablierten und
eines neu entwickelten Produktes

Um einen Vergleich der beiden betrach-
teten Produktionswege durchfithren zu
konnen, wurde der Bilanzraum in zwei
Prozessketten unterteilt, die jeweils inklu-
sive aller Vorketten bilanziert wurden. Es
handelt sich bei PUR-I um ein etabliertes
petrochemisches  Produktsystem  mit
einem Anteil an Komponenten auf nach-
wachender Rohstoffbasis von 33 %. Die-
ser Anteil konnte im Produktsystem PUR-
II auf 67 % erhéht werden. Dies wurde
iiber eine vollstindig neuartige Rezeptur
realisiert, die im Rahmen des DBU-For-
derprogrammes AZ 18296 entwickelt
werden konnte.

Die detaillierte Modellierung der Stoff-
stromnetze wurde mit Hilfe der Software

www.coatings.de * FARBE&LACK -« 110. Jahrgang 3/2004

H
Diethylenglykol

»Umberto“ [5] durchgefithrt. Abb. 3 und
4 verdeutlichen die wesentlichen Zusam-
menhinge.

Datenbasis
Petrochemische Produkte

Die erforderlichen Daten zur Produk-
tion der Einzelkomponenten wurden vom
Projektpartner MC Bauchemie bzw. des-
sen Zulieferern bereitgestellt, oder den
Publikationen des APME entnommen [6].
Alle Stoff- und Energiefliisse konnten bis
auf ihre Rohstoffe in der Lagerstitte
zuriickverfolgt werden.

Nachwachsende Rohstoffe

Ein grofler Anteil der beim Anbau von
Olpflanzen entstehenden Emissionen hat
seinen Ursprung in den Pflegemaffinahmen
der Anbaufliche und deren Ernte. Die
dazu benétigten Maschinen stellen hierbei
direkte Emittenten dar. Im Gegensatz
dazu sind Emissionen aus den Vorketten
fiir beispielsweise Dieselkraftstoffherstel-
lung oder Transport von Diingemitteln
indirekte Emissionen. In dieser Bilanz
wurden sowohl direkte als auch indirekte
Emissionen beriicksichtigt. Die gleiche
Problematik stellt sich bei der Diingemit-
telherstellung, die neben den Pflegemaf3-
nahmen die zweite grofle Quelle von
Umweltlasten darstellt. Auch hier wurden
indirekte Emissionen durch den Einbezug

der Vorketten integriert.

Transporte

Die verschiedenen Prozesse
der Wertschopfung eines Pro-
duktes werden in der Regel
nicht nur von einem Produzen-
ten durchgefiihrt. Dies
bedingt, dass die Intermediate
zwischen den einzelnen Prozes-
sabschnitten transportiert wer-
den miissen. In die vorliegende
Bilanz sind Transporte mittels
Straflentransport, Bahntran-
sport, Binnenschifftransport
und Seeschifftransport einbe-
zogen worden. Die hierfiir not-
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wendigen Kraftstoffe inklusive ihrer Vor-
kette sind ebenfalls Teil des Bilanzraumes.

Energiebereitstellung

In den verschiedenen Produktions-
schritten der Wertschopfungsketten der
beiden betrachteten Produktionswege
werden unterschiedliche Energietriger
benétigt. In die Bilanz einbezogen wurden
der Abbau, die Forderung, der Transport
und die Umsetzung dieser Energietriger.

Energieaufwand, Ressourcenver-
brauch und Emissionen

Die Auswertung der auf Sachbilanzebe-
ne erhobenen Daten erfolgte innerhalb
von Wirkkategorien, in denen Umweltbe-
lastungspotenziale mit dhnlichen Auswir-
kungen zusammengefasst wurden. Fol-
gende ausgewihlte Wirkkategorien wer-
den hier vorgestellt:
¢ Kumulierter Energieaufwand (KEA)
¢ Ressourcenverbrauch (an Energietri-

gern)
¢ Emissionen in die Atmosphire

Alle dargestellten Ergebnisse sind hier-
bei auf die funktionelle Einheit ,,1 Tonne
PUR® bezogen.

Kumulierter Energieaufwand -
das Synthesepotenzial der Natur nutzen

Der  Kumulierte  Energieaufwand
berechnet sich aus der Summe aller Ener-
gieumsitze entlang der gesamten Prozess-
kette. Aufgrund sich verknappender Ener-
gietragerreserven und den aus deren Ver-
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brennung resultierenden umweltbelasten-
den Emissionen hat diese Kategorie grofie
Aussagekraft.

Die Darstellung komplexer Synthese-
bausteine aus Erdol ist, wie Abb. § deut-
lich zeigt, ein sehr energieaufwendiger
Vorgang. Polyole auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe kénnen weit weniger
energieaufwindig und mit einer geringe-
ren Anzahl an Syntheseschritten zum Ein-
satz kommen. Das Synthesepotenzial der
Natur zu nutzen birgt hier eindeutige 6ko-
logische Vorteile.

Der Vorrat fossiler Energietriger ist end-
lich und im Sinne einer nachhaltigen Wirt-
schaft muss die Entnahme von Erdél, Erd-
gas und festen fossilen Brennstoffen
begrenzt werden. In der Wirkkategorie
Ressourcenverbrauch wurde der Ver-
brauch an Primirenergietriagern ausgewer-
tet, um mogliche Unterschiede der beiden
Herstellverfahren aufzuzeigen und die Ein-
zelprozesse mit héchstem Optimierungs-
bedarf herauszufiltern (siche Abb. 6a). Der
Ressourcenverbrauch von Polyurethanen
auf Erdolbasis wird durch die Produktion
der Stammkomponente sowie der Kompo-
nenten 1+4 (da sich Komponente 1 und 4
als chemisch sehr dhnlich erwiesen, wur-
den sie gemeinsam bilanziert) und der
MDI-Herstellung bestimmt.

Der Verbrauch an Energietrigern im
PUR-II Szenario wird durch die drei Pro-
zesse Leindlepoxidierung, Diethylengly-
kol- und MDI-Produktion dominiert, die
Bereitstellung der Sonnenblumenfettsaure
spielt dem gegeniiber eine untergeordnete
Rolle (siche Abb. 6b).
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Ressourcenverbrauch - fossile Formulie-
rung liegt héher

Der Ressourcenverbrauch im Bilanz-
raum PUR-I ist insgesamt deutlich héher
als der Verbrauch von Primirenergietri-
gern bei der Herstellung von PUR-IL Erd-
gas nimmt unter den verschiedenen Pri-
mirenergietragern den ersten Platz ein.
Dies ldsst sich auf den Einsatz von Erdgas
zur Bereitstellung thermischer Prozesse-
nergie erkliren. An zweiter Stelle der
benotigten Energietriger steht Erdol, wel-
ches mehrheitlich als Rohstoff zur Polyol-
produktion und Dieselkraftstoffgewin-
nung verwendet wird. Braunkohle und
Steinkohlen kamen vorwiegend in Kraft-
werken zur Stromerzeugung zum Einsatz.

NaRo fiihren zu geringeren Emissionen
an Treibhausgasen und Luftschadstoffen

Anthropogene Emissionen in die Atmo-
sphire verursachen Verinderungen im
Naturkreislauf und kénnen sich auf
Grund ihres human- bzw. 6kotoxikologi-
schen Potenzials schidlich auf Mensch,
Tier und Pflanze auswirken. Treibhausga-
se beispielsweise beeintrichtigen die Wir-
meabstrahlung der Erde und fithren so zu
einer Erwdrmung der Troposphire. Auf-
grund ihrer hohen Relevanz wurden sie
einzeln ausgewiesen (Abb. 7a).

Als weitere Luftschadstoffe wurden
Stickstoffoxide (NO,), Schwefeloxide
(SO,), Kohlenmonoxid (CO) sowie fliich-
tige organische Kohlenstoffe mit Ausnah-
me von Methan (NMVOC) bilanziert. Sie
sind bekannte Verursacher okologischer
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Probleme wie die Versauerung von Boden,
die Eutrophierung von Gewdissern oder
sind an der Bildung von Photooxidantien
beteiligt. Photooxidantien begiinstigen
speziell die Bildung von bodennahem
Ozon. Auch in der Darstellung dieser
Luftschadstoffe (Abb. 7b) werden die
Vorteile des Einsatzes nachwachender
Rohstoffe deutlich. Es zeigt sich, dass das
neu entwickelte PUR-II-System in allen
untersuchten Kategorien geringere 6kolo-
gische Lasten verursacht.

NaRo-Systeme kénnen auch im
Hightech-Bereich iiberlegen sein

Mit der Studie konnte gezeigt werden,
dass nachwachsende Rohstoffe vor allem
dann vorteilhaft eingesetzt werden kon-
nen, wenn das Konkurrenzverfahren
komplex ist bzw. eine grofle Zahl ver-

schiedener Syntheseschritte notwendig ist.
Der Vorteil wird jeweils deutlicher, je che-
misch anspruchsvoller bzw. ,,hochveredel-
ter“ das Produkt ist, das durch die Pflanze
zur Verfiigung gestellt werden kann. Es
zeigt sich an diesem Beispiel einmal mehr,
dass eine chemische Nutzung von Biopro-
dukten den okologischen Vorrang vor
deren thermischer Nutzung haben sollte.
Vorraussetzung fiir Vorteile bei der
Nutzung nachwachsender Rohstoffe ist
eine ertragreiche und resistente Pflanze,
die geringe Anforderungen z.B. an Pflege-
mafinahmen oder Diingemittelgaben
stellt. Der Vorteil der nachwachsenden
Rohstoffe minimiert sich oder kann sich
in das Gegenteil verkehren, wenn die
Ertridge pro Anbauflache gering sind. Dar-
iiber hinaus sollten eine genaue Uberprii-
fung der Nihrstoffversorgung des Bodens
und eine bedarfsgerechte Diingemittelga-

be erfolgen, um in dieser Arbeit nicht aus-
gewertete Wirkkategorien wie Eutrophie-
rung von Gewissern oder Diingemittel-
verfrachtung ins Grundwasser zu mini-
mieren. Nicht zuletzt auch deshalb, weil
der Prozessabschnitt Diingemittel-Pro-
duktion selbst einen sehr energieintensi-
ven Bereich darstellt.

Anhand der erhaltenen Ergebnisse lisst
sich jedoch feststellen, dass nicht der
Anbau oder die Diingung pflanzlicher
Rohstoffe, sondern die weiterhin notwen-
digen chemischen Prozessschritte wie die
Epoxidierung oder die Diethylenglykol-
Produktion aufgrund ihres hohen Energie-
bedarfes die Umweltlasten der gesamten
Prozesskette PUR-II dominieren. Hier
besteht demnach der hochste Optimie-
rungsbedarf. Eine Entwicklung von Kata-
lysatoren, die den Energieinput merklich
senken konnten, wire hier vorteilhaft.
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Weiterhin wire eine Minimierung des bis-
her hohen Wasseranteils in der Reaktions-
16sung zur Diethylenglykol-Produktion
aus okologischer Sicht wiinschenswert, da
dieser Bestandteil eine energieintensive
Aufarbeitung erforderlich macht.
Entscheidend sind der Aufwand und die
Zahl der Arbeitsschritte fiir die Produk-
tion eines Stoffes. Die energetisch aufwen-
dige Produktion der einzelnen Kompo-
nenten des technisch etablierten Polyur-
ethansystem PUR-I fithrt zu 6kologischen
Belastungen, die es zu minimieren gilt.
Insbesondere fiir die Komponenten 1 und
4 besteht Handlungsbedarf, da sie im Ver-
gleich zu ihrer Einsatzmenge einen hohen
Energieinput benétigen. Es wire hier von
Vorteil, auf diese Komponenten zu Gun-
sten einfacherer, weniger komplexer oder
nachwachsender Substrate zu verzichten.

Die neu entwickelte Rezeptur des bilan-
zierten PUR-II-Systems ist hier ein Schritt
in die richtige Richtung. Es zeigt sich deut-
lich, dass hochwertige Naturstoffe den
konventionellen petrochemischen Synthe-
sen auch dann iiberlegen sein kénnen,
wenn diese sich auf hohem technologi-
schem Niveau befinden.

Die Projektpartner bedanken sich bei
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU), Osnabriick, die das Vorhaben
unter dem Aktenzeichen 18296 forderte.
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