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Fein verteilt in einer Box

,.

¥
.I
i

g
Fy
¥
]

— e

ALKYDHARZE // KURZOLIGE ALKYDPOLYOLE MIT HOHEM MOLEKULARGEWICHT LASSEN
SICH UBER SCHNECKENEXTRUSION STABIL IN WASSER EMULGIEREN. SIE EIGNEN SICH
FUR HOLZFARBEN UND -LACKE.
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ie begrenzte Zahl zur Verflgung stehender Harztechno-
logien beschrankt die Entwicklung wasserverdinnbarer
oder -basierter Holzbeschichtungen nach wie vor. Zur-
zeit wird eine neue Produktionstechnik erprobt, mit der
sich wassrige Kurzdl-Alkydpolyole (ALK) herstellen las-
sen. Diese konkurrieren mit den besten in I6semittelhaltigen 2K-Far-
ben und -Lacken verwendeten Polyolen.
Mit diesem Verfahren lassen sich lufttrocknende Alkydharze und neue
Harze flr wasserbasierte (WB) Formulierungen herstellen, die mit UV-
Licht harten. Ihr Einsatz anstelle bestehender Alternativen verringert
den CO,-FuBabdruck und die Emissionen fliichtiger organischer Ver-
bindungen (Volatile Organic Compounds, VOC). Der CO,-FuBabdruck
kann von 2,4kg CO, pro kg Farbe (bei den derzeitigen I6semittelhalti-
gen Lacken) auf weniger als 0,8kg CO, pro kg Farbe sinken. Zudem
sind weniger gefahrliche Chemikalien notwendig, und der Anteil nach-
wachsender Rohstoffe steigt, was die Nachhaltigkeit der Holzbeschich-
tungen verbessert.

Das globale Wirtschaftsmodell

Wir verbrauchen die jahrlichen Ressourcen der Welt bis zum Juli ei-
nes Jahres und sind leider auf dem Weg, die Durchschnittstemperatu-
ren um mehr als 3°C zu erhdhen. Wir reduzieren bewohnbares Land
durch den Anstieg des Meeresspiegels und verstéarken die intensivs-
ten Wetterphdnomene.

Das geschieht alles aufgrund unserer Emissionen von warmeférdernden
Verbindungen, die in die Atmosphare eingetragen werden [1].

Wir sind alle aufgerufen, schnellstens zu handeln und umzudenken,
um die Auswirkungen der Katastrophen zu mildern, die sich bereits
jetzt deutlich abzeichnen.

Als Einzelne und als Gesellschaft missen wir nachhaltig werden. Jede
Branche und jedes Unternehmen muss nach Mdoglichkeiten suchen,
seine Umweltbelastungen zu verringern und die verwendeten sowie
erzeugten Produkte wahrend ihrer gesamten Lebensdauer nachhaltig
und kohlenstoffneutral zu gestalten.

Um die Nachhaltigkeit eines Produkts zu beurteilen, muss man wis-
sen, welche Materialien und Verfahren bei seiner Herstellung verwen-
det werden, wie das Produkt genutzt und schlussendlich auch, wie es
entsorgt wird (Abbildung 7). Die Lebenszyklusanalyse (LCA) tut genau
das, indem sie die verschiedenen Umweltinputs und -outputs quan-
tifiziert, einschlieBlich der Energiequellen, der Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und die Okosysteme.

Beschichtungen fiir Industrieholz

Beschichtungen fur Industrieholz werden gréBtenteils aus nicht er-
neuerbaren Ressourcen mit relativ energieintensiven Verfahren her-
gestellt. Sie enthalten mehrere gesundheitsschadliche Verbindungen
und ein groBer Teil davon (VOC, die als Losemittel, Koaleszenzmit-
tel usw. Verwendung finden) wird entweder bei der Herstellung oder
beim Applizieren der Farben und Lacke in die Atmosphare freige-
setzt. In der endgultigen Beschichtung erflillen sie keinerlei Funkti-
on, tragen aber erheblich zur Luftverschmutzung bei.

Von den 3,3 Mio. Tonnen Farben und Lacken, die fur Holzbeschich-
tungen (2019 [2]), M&bel, Einrichtungsgegenstande, FuBbdden usw.)
verwendet werden, sind mehr als 60 % I6semittelbasiert und in 800 kt
brennbarer und oft giftiger Aromaten, Acetate oder Ketone geldst.
Diese flichtigen organischen Verbindungen wirken sich auch auf
die Luftqualitat aus, z. B. durch die Bildung von Ozon in niedrigen
Hohenlagen. Sie tragen zudem zu einem groBen CO,-FuBabdruck
(Carbon Footprint, CFP) bei, der in der Okobilanz auf 2,4 kg CO,
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Abb. 1 // Wovon die Nachhaltigkeit eines Produkts abhéngt.

pro kg Farbe (kC/kp) geschatzt wird (vorlaufige interne Ergebnisse,
Cradle-to-Gate-Wert).

In Europa stammen Berichten zufolge bis zu 50 % der insgesamt mehr
als 8 Mio. Tonnen VOC-Emissionen (2018) aus dem Beschichtungs-
sektor, sowohl bei industriellen als auch bei Bauanwendungen [3].
Die industrielle Verwendung von Beschichtungen ist eindeutig die groB-
te Quelle flr die Verschmutzung durch fltichtige organische Verbindun-
gen ohne Methan in den 33 La&ndern des européischen Wirtschafts-

Ergebnisse auf einen Blick

Hochmolekulare, hydrophobe Harze wie kurzdlige Alkydpolyole
lassen sich durch Schneckenextrusion stabil in Wasser emul-
gieren.

Die in diesem Verfahren gewonnenen neuen wasserbasierten
Harze konnen zur Formulierung neuer wasserbasierter
Beschichtungen fiir Holz dienen.

Der Ersatz bestehender Alternativen durch diese neuen Farben
und Lacke verringert den CO,-FuBabdruck, die VOC-Emissionen
und den Einsatz gefahrlicher Chemikalien.

Der CO,-FuBabdruck Idsst sich von 2,4 kg CO, pro kg Farbe
(fiir derzeitige losungsmittelbasierte Beschichtungen) auf
weniger als 0,8 kg CO, pro kg Farbe senken.
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raums (EWR) inklusive des Vereinigten Koénigreichs. Die Verwendung
von Beschichtungen abzuschaffen oder einzuschranken, ware keine
praktikable Losung. Beschichtungen verbessern die Haltbarkeit der
beschichteten Materialien und Gegenstande. Sie wirken daher ins-
gesamt positiv auf die Umwelt. Dementsprechend ist zu erwarten,
dass die Verwendung von Beschichtungen in Zukunft zunehmen wird.
Dies gilt insbesondere flr Holzbeschichtungen: Holz ist ein ideales,
nachhaltiges Material, das biologisch erneuerbar und biologisch ab-
baubar ist. In der Tat beginnt es, Kunststoffe bei Einwegartikeln so-
wie Stahl und Zement im Bauwesen zu ersetzen. Allerdings ist Holz
anféllig fir Schaden durch mechanische und chemische Angriffe; da-
her profitiert es von allen festen Materialien am meisten vom Schutz
durch Beschichtungen.

Das Unternehmen IVM Chemicals stellt sowohl Beschichtungen als
auch Bindemittel, ungeséattigte Polyester (UPE) und ALK her. Diese
Synergie wurde bereits in einem von der EU finanzierten Projekt zur
Herstellung neuer UV-hartbarer UPE mit einem hohen Anteil an biolo-
gisch erneuerbaren Stoffen genutzt. Sie dienen in UV-hartenden Be-
schichtungen mit geringen Umweltauswirkungen.

Lésungsmittelbasierte Beschichtungen

Die Umstellung von Losemitteln auf Wasser als Harztréger vermeidet
die mit Losemitteln verbundenen VOC-Emissionen in die Atmospha-
re. Zudem fallen die mit der Herstellung und dem Transport der or-
ganischen Ldsemittel verbundenen Auswirkungen weg.

Wassrige Lacke auf der Basis von Acrylemulsionen und PU-Dispersi-
onen sind eine Alternative zu I6semittelhaltigen Lacken. Sie machen
jedoch nicht mehr als 25 % des Marktes flr industrielle Holzbeschich-
tungen aus, da es noch Qualitéatsprobleme bei der chemischen und
mechanischen Bestandigkeit sowie bei Aussehen und Haptik gibt.
AuBerdem haben sie immer noch einen CO,-FuBabdruck, der auf
1,4kC/kp geschatzt wird (vorlaufige interne Ergebnisse, Cradle-to-
Gate-Wert).

Dies ist vor allem auf Harze zurtickzuflhren, die mit Rohstoffen aus
petrochemischen Quellen hergestellt werden und giftige Stoffe wie Ac-
rylsaure und Isocyanatmonomere enthalten. Obwohl auch biobasierte
WB-Langdl-ALK mit niedrigem Molekulargewicht (MW) erhéltlich sind,
eignen sie sich aufgrund ihrer Qualitdt und Trocknungsgeschwindig-
keit nicht fur die meisten industriellen Anwendungen.

Unsere Hypothese war, dass neue WB-Beschichtungen, welche die
gleichen Bindemittel wie der Goldstandard SB (SB - solvent-borne,
I6sungsmittelbasiert) 2K-PU enthalten, die gleiche hohe Leistung er-
bringen wirden. Solche 16sungsmittelbasierten 2K-PUs basieren auf
hochwertigen kurzoéligen hydroxyfunktionellen ALKs mit hohem MW-
Wert. Eine Okobilanz, welche die WB-Version mit dem Standardanteil
an biologisch erneuerbaren Rohstoffen bertcksichtigt, ergibt einen CO,-
FuBabdruck von nur 0,8 kC/kp (vorlaufige interne Ergebnisse, Cradle-
to-Gate-Wert; zum Vergleich: Das SB-Aquivalent liegt bei 2,4 kC/kp).
Es wurden inzwischen biologisch erneuerbare Versionen solcher Har-
ze entwickelt, die als I6sungsmittelbasierte Produkte erhéltlich sind.
Wiarden sie in WB-Harze umgewandelt, wére der CO,-FuBabdruck
der entsprechenden Beschichtungen sogar noch geringer als die zi-
tierten 0,8 kC/kp.

Etwa ein Jahrzehnt der Forschung hat gezeigt, dass die neuartige
Anwendung der Schneckenextrusion — ein Grundpfeiler der Ther-
moplastverarbeitung — eine stabile WB-Version der Ziel-ALK ermdg-
licht. Dies bestatigt, solche Harze in hochwertigen Holzbeschichtun-
gen verwenden zu kénnen.

Das Programm L’Instrument Financier pour I'Environnement (LIFE)
ist das wichtigste EU-Finanzierungsinstrument flr Fortschritte in den
Bereichen Umwelt und Klima. Es finanzierte das LIFE-WB-Biopaint-
Projekt, das wir im Folgenden vorstellen. Das Projekt begann im Sep-
tember 2020 und endete im Juli 2024.
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FuBabdruck reduzieren

Das Ubergeordnete Ziel von LIFE WB Biopaint ist, ein innovatives Ver-
fahren zur Herstellung neuartiger WB-Harze und der damit hergestell-
ten Farben und Lacke zu erproben. Diese sollen nahezu VOC-frei und
ungeféhrlich sein, bessere mechanische Eigenschaften als Referenz-
produkte haben und vergleichbare Kosten aufweisen.

Konkret baut das Unternehmen im Rahmen dieses Projekts eine Pro-

totyp-Pilotanlage, die in Wasser dispergieren kann, und zwar

— die hochwertigen hydroxyfunktionellen ALK mit hohem MW-Wert,
die jetzt als Bindemittel in den besten SB-2K-PU-Lacken verwen-
det werden, und

— UV-hértbare UPE, insbesondere die biobasierten, die im Rahmen
eines vorangegangenen Projekts entwickelt wurden.

Die Lacke, die solche WB-Harze verwenden, kdnnten Nischenanwen-

dungen ausfullen, die derzeit

— herkdmmliche SB-2K-PU-Lacke nutzen, wobei WB-Harze VOC-
Emissionen, den CO,-FuBabdruck und den Einsatz geféhrlicher
Chemikalien reduzieren wirden,

— UV- oder oxidativ gehartete SB-Lacke nutzen, die durch Spritzen
oder GieBen appliziert werden, was VOC-Emissionen, CO,-FuB-
abdruck und den Einsatz gefahrlicher Chemikalien reduziert,

— WB-Farben und Lacke nutzen, die aus petrochemischen Mate-
rialien hergestellt werden, wobei die WB-Harze den CO,-FuBab-
druck reduzieren, oder die

— WB-Farben und Lacke nutzen, die aus gefahrlichen Bestandteilen
wie Acrylsaure hergestellt werden; dabei verringern die WB-Har-
ze Gesundheits- und Umweltrisiken.

Auf der Grundlage langjahriger Forschungsarbeit entstanden ein neuar-
tiger Prototyp eines Schneckenextrusionssystems und Zusatzsysteme,
die speziell zum Emulgieren hydrophober Polymere mit hohem Mole-
kulargewicht in Wasser entwickelt wurden. Diese Emulsionen werden
zum Formulieren fortschrittlicher Farb- und Lacksysteme verwendet,
die in einer Vielzahl von Endbeschichtungsanwendungen auf maxima-
le Umweltverbesserung getestet werden.

In der allgemeinen Analyse der Produktnachhaltigkeit einer Beschich-

tung (Abbildung 2) ist zu erkennen, dass der verstarkte Einsatz von

WB-Beschichtungen die Anwendungsphase erheblich verbessert.

Denn dadurch werden VOC-Emissionen an den Anwendungsstandor-

ten weitgehend vermieden. Da diese Standorte weltweit verteilt sind,

wurde die damit verbundene Verbesserung der Luftqualitat ebenfalls
weit verbreitet sein.

DarUber hinaus wird die Verringerung des Einsatzes organischer L&-

sungsmittel zu Emissionsverbesserungen sowohl am Standort der Harz-

und Lackproduktion als auch in den vorgelagerten Bereichen fUhren,
in denen die Rohmaterialien hergestellt werden.

Weitere Umweltvorteile in dieser Phase ergeben sich aus dem verstark-

ten Einsatz nachhaltigerer Ausgangsstoffe und der Verringerung schad-

licher Komponenten. Insgesamt lassen sich die daraus resultierenden

Auswirkungen wie in Abbildung 3 dargestellt quantifizieren.

Der Energieverbrauch an den Anwendungsstandorten wird allerdings

im Durchschnitt steigen, da zum Verdampfen von Wasser Uber einen

langeren Zeitraum mehr Warme bendtigt wird als flr organische L&-

sungsmittel. Die Umweltauswirkungen, insbesondere der CO,-FuBab-

druck, hangen von der Energiequelle ab, d.h. ob es sich um erneuer-
bare oder fossile Energie handelt.

Der Machbarkeitsnachweis

Der Machbarkeitsnachweis wurde fir hochwertige hydroxyfunktionel-
le ALK mit hohem MW-Wert und kurzen Olen erbracht. Einige von ih-
nen lieBen sich mit herkdmmlichen Verfahren nicht emulgieren. So er-
reicht beispielsweise ein verzweigtes Harz mit einer Sdurezahl von 13,
einer OH-Zahl von 110 und 32 % Ollange wahrend des Emulgierinver-



sionsprozesses eine UbermaBige Viskositat. Dies hat zur Folge, dass
die endgiltige PartikelgroBenverteilung sehr breit ist und die Emulsion
koaguliert und sich trennt.

Durch die Prozessbedingungen in einem Schneckenextruder wird die-
ses Problem jedoch Gberwunden. Enorme Scherkréafte werden auf sehr
kleine Volumina ausgelbt, bei denen sich das Verhaltnis der Kompo-
nenten genau steuern |4sst.

Dartber hinaus ist es mdglich, die Temperaturanderungen beim allméah-
lichen Verdinnen fast analog zu steuern und schnell von der relativ ho-
hen Temperatur (Uber 100°C), die zum Pumpen von ALK mit hohem
Molekulargewicht erforderlich ist, zu einer Temperatur Uberzugehen, bei
der das Material sicher gehandhabt werden kann (unter 40°C), ohne
dass ein Temperaturschock auftritt. Das Hochdrucksystem vermeidet
ein Sieden des Wassers auch bei Temperaturen tber 100 °C beim ers-
ten Kontakt mit dem hei3en Harz.

Der pH-Parameter, der flr die Dispergierbarkeit und die Stabilitat aus-
schlaggebend ist, lasst sich in den verschiedenen Phasen des Prozes-
ses separat einstellen.

Alkydpolyole emulgieren

Wahrend der vorbereitenden Untersuchungen wurde ein geeigneter
Emulgator fur die ersten Versuche und Produktionslaufe identifiziert.
Als eher hydrophile Komponente wirkt er sich auf die Wasser- und hy-
drophile Fleckenbestandigkeit in Decklacken aus. Die Optimierung ei-
ner Emulsion hinsichtlich ihres Charakters und ihrer Menge ist eines
der ersten Ergebnisse, die der Pilotbetrieb liefern soll.

Um diese Hypothese zu prifen, gelang es zusammen mit einem Extru-
derhersteller, das Harz zu emulgieren (Abbildung 4). Die erste Probe der
entstandenen Emulsion ist nun schon seit mehreren Jahren in einem
versiegelten Rohrchen stabil und wird zur Beobachtung aufbewahrt.
Dieses Harz wurde dann in Formulierungen flr verschiedene Anwen-
dungen eingesetzt: WB-Holzbeschichtungsprodukte kdnnen ein- oder
zweikomponentig sein, pigmentiert oder klar, in Industrie (mit Ofen- oder
Zwangslufttrocknung) oder Handwerk (mit Raumtrocknung) verwendet
werden, als Versiegelungen oder Decklacke. Die neuartigen Emulsio-
nen ergeben Versiegelungen mit guter Pigmentdispersion und hohe-
rer Flllkraft als Acrylharze.

Materialien Produktion Anwendung Mehrwert
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Abb. 3 // Erwartete signifikante Umweltauswirkungen fiinf Jahre
nach Projektende.

Abb. 4 // Konzeptnachweis flir die Emulgierung von Kurzol-Alkyd
durch Schraubenextrusion.
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Nachhaltige Beschichtung

Abb. 2 // Beitrage neuartiger Farben zur Nachhaltigkeit (fett).
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Tab. 1 // Proof-of-Concept-Formulierungen mit kurzoligen Alkydharzemulsionen verglichen mit

herkdmmlichen WB-Lacken.

% Feststoffe

2K Klarlack 37,03 0 0
fir Industrie 36,39 50 69
2K weiBer
. 46,59 0 0
Deckla_ck fiir 46.43 9 20
Industrie
2K Kklar 26,96 0 0
Selbstversiegler 27,13 62 100
2K Kklar Decklack 28,52 0 0
max Widerstand 28,29 40 71
31,99 0 0
1K Klarlack 31.24 38 55
2K weiBer
46,59 0 0
Decklack, 46,94 45 100
min Kosten

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse bei der Verwen-
dung in verschiedenen Decklacken, bei de-
nen eine Reihe verschiedener Leistungsvek-
toren entscheidend sind. Im Allgemeinen gilt,
dass die emulgierten ALK die Koaleszenz der
begleitenden Acrylemulsionen oder PUD ver-
bessern und dadurch den Bedarf an organi-
schen Koaleszenzmitteln verringern. Der Glanz
ist im Allgemeinen héher, das Weif3 ist brillan-
ter, und die Pigmentdispersion und das Deck-
vermdgen sind tendenziell besser.

Um die Pilotanlage in der Harzproduktions-
abteilung in Betrieb nehmen zu kénnen, war
ein groBes technisches Problem zu I6sen. Ei-
ne Produktionsstatte fur I6sungsmittelbasierte
Harze unterliegt selbstverstandlich den Explo-
sionsschutz-Beschrankungen (ATEX-Richtlinie).

Abb. 5 // Emulgieranlage in einer Box.
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Denn es besteht immer die Mdglichkeit eines
Unfalls, der zur Bildung einer explosiven Atmo-
sphare fuhrt. Allerdings sind Extruder, die sol-
che Auflagen erflllen, weniger flexibel als ge-
wulnscht und extrem teuer.

Ein Modell eines Ingenieurbiros, das fur die
Installation kleiner chemischer Produktions-
einheiten oder Labors unter extremen Bedin-
gungen konzipiert wurde, enthélt die gesam-
te Anlage in einem Container: den Extruder
selbst, die Dosiereinheiten, das Temperaturre-
gelungssystems und die gesamte Steuerelek-
tronik. Der 12m lange Container steht kom-
plett unter Uberdruck. Alle Wandabschnitte
lassen sich zu Wartungszwecken entfernen,
aber die taglichen Arbeiten finden statt, ohne
dass das Bedienpersonal physisch Zugang zur

AR Cm e

Anlage haben muss. Die Zu- und Abfuhr von
Rohstoffen und Produkten erfolgt direkt an der
Tur, und die Systeme im Inneren des Contai-
ners werden mit Kameras ferngesteuert und
Uberwacht. Wir nennen dies eine ,Emulgier-
anlage in einer Box" (Abbildung 5).

Ein zuséatzlicher Bonus ist, dass sich die Anla-
ge im Wesentlichen als Plug-and-Play-Einheit
transportieren lasst. Dies minimiert die fir den
Aufbau vor Ort bendtigte Zeit und damit die
Beeintrachtigung der laufenden Produktion.

Kontakt // m.vitale@ivmchemicals.com
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