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Kurzfassung

Bei der Aufarbeitung von Altélen zu Basisclen fir Schmierstoffe missen nach der
destillativen Entfernung von Wasser und Leichtsiederkomponenten (Benzin, Losemit-
tel usw.) die in den Altélen enthaltenen Restadditivbestandteile und ihre Zerset-
zungsprodukte, die instabilen, durch Oxidation und mechanische Scherung veran-
derten Mineralélkomponenten sowie Metallabrieb, Ruf® und andere feste Fremdstoffe
entfernt werden.

In den vergangenen Jahren wurde bei der Fa. SUDOL in 73050 Eislingen die Entfer-
nung dieser Stoffe mit Schwefelsdure und Bleicherde mit nachfolgender fraktionie-
render Destillation nach dem sogenannten Schwefelsaure/Bleicherde/Heillkkontakt-
Verfahren durchgefiihrt; ein Verfahren, bei dem relativ hohe Anteile der Problemab-
falle Saureharz und éibeladene Bleicherde anfallen.

Eine Verbesserung der Abtrennung der unerwinschten Storkomponenten aus dem
Altsl und die Gewinnung von hochwertigen Schmierdlfraktionen wird jetzt mit Hilfe
eines Rohrreaktors im Wege der Totalverdampfung unter Ausnutzung der unter-
schiedlichen Bindungsenergien der Altélbestandieile erreicht. Dazu wird entwasser-
tes Altdl kontinuierlich in den Rohrreaktor eingediist und unter hohem Vakuum bei
einer Rohrwandtemperatur von etwa 340 °C verdampft. Gleichzeitig wird 1,1 % Na-
triumhydroxid in Form einer 50%igen walrigen Lésung zugegeben, um Chlorverbin-
dungen auszuscheiden und kanzerogene Substanzen zu zerstéren. Im Rohrreaktor
fallt neben Schmierél/Gasoélfraktionen ein Sumpf an, der als Fluxél, Brennstoff oder
Bitumen-Zuschlagstoff verwendet werden kann. Er wird zur Zeit als Brennstoff ver-
feuert.

Die augenblickliche Ausbeute an Schmierdlen 143t sich durch Erhdhung der Pro-
duktdampftemperatur (von derzeit 340 °C auf ca. 420 °C) noch weiter steigern. Um
héhere ProzeRtemperaturen und damit héhere Ausbeuten zu erzielen, soll ab Méarz
1999 das Rauchgassystem entsprechend geandert werden,

Als Ergebnisse der Umsteliung auf den Rohrreaktor lassen sich beim jetzigen Stand
(Februar 1999) feststelien:

s Abfallverminderung

In den dem Rohrreakor nachgeschalteten Anlagen wird das Destillat (Gasél und
Schmierol) mit etwa 26 % der Betriebsstoffe (Schwefelsdure und Bleicherde) im
Vergleich zum bisherigen Schwefelsdure/Bleicherde-Verfahren behandelt. Da-
durch fallen nur noch 13 % der bisherigen Problemabfalle (Saureharz und 6lbela-
dene Bleicherde) an. Umgerechnet auf die Jahresproduktion der SUDOL von
1994 ergibt das Rohrreaktor-Verfahren jahrlich fast 2 200 Tonnen weniger Abfalle
als bisher.
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» Qualitdtsaspekte
Nach den bislang voriiegenden Laboruntersuchungen zeigen die nach dem Rohr-
reaktor-Verfahren erzeugten Schmieréle keine Qualitatsunterschiede zu den nach
dem Schwefelsaure/Bleicherde-Verfahren erhaltenen Produkten. Die véllige Ab-
wesenheit von umweltrelevanten Stoffen und die Oxidationsstabilitat in motori-
schen Prufstands- und StralRentesten wird Gberprift, wenn der Rohrreaktor in sei-
ner Fahrweise aptimiert worden ist.

e Energieverbrauch
Wenn auch der Energieverbrauch (elekirischer Strom plus Heizél) zur Zeit noch
etwas héher ist als beim Schwefelsaure/Bleicherde-Verfahren, so steht doch zu
erwarten, daft nach Abschiu der Optimierungsphase mit dem Ziel der deutlichen
Reduzierung der Rauchgastemperatur der Energieverbrauch beim Rohrreaktor-
Verfahren nicht Uber dem des bisherigen Verfahrens liegt.

o Wirtschaftlichkeitsfragen
Beim Rohrreaktor-Verfahren sinken die Verarbeitungskosten je Tonne Trockendl
von DM 275,56 auf DM 136,83. Hierdurch steigt der Deckungsbeitrag je Tonne
Trockendl von bisher DM 88,84 auf DM 199,57. Diese deutliche Erhéhung tragt
dazu bei, die volkswirtschaftlich vorteithafte Altélaufarbeitung auch betriebswirt-
schaftiich attraktiv zu machen.
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Schmierstoffablieferungen und Altdlanfall in Deutschland

Schmierstoffbilanz

im Durchschnitt der letzten zehn Jahre sind nach Angaben des Bundesamtes
for Wirtschaft in 65760 Eschborn jahrlich 1 bis 1,2 Millionen Tonnen Schmier-
stoffe in Deutschland verbraucht worden. Die Tabelle 1-1 zeigt den pro-
zentualen Schmierstoffverbrauch 1993 nach Anwendungsbereichen [1]:

Tabelle 1 -1
Schmierstoffverbrauch in Deutschland 1993 nach
Anwendungsbereichen
(ohne ProzeR- und Marine-Dieselmotorendle; 890 000 t Gesamt)
% %

Verbrennungsmotoren 47

Pkw, Kombi 17

Nutzfahrzeuge 18

Mobile Arbeitsmaschinen 8

Andere 4
Fahrzeuggetriebe 7
Werkzeugmaschinen 19

Kihischmierstoffe 7

Maschinenschmierung/hydraulik 12
Mobilhydraulik 8
Maschinen mit Verlustschmierung 8

Zweitaktmotoren 25

Schmierfette 1.5

Andere 4
Industriegetriebe und -hydraulik 5
Andere Schmierstoffverbraucher 8
Gesamter Schmierstoffverbrauch 100
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Alle Schmierstoffe enthalten in unterschiedlichen Konzentrationen chemische
Wirkstoffe (Additive), die bestimmte Eigenschaften der Grundéle verbessern
(z.B. die Temperaturabhangigkeit der Viskositit) oder den Basisélen neue Ei-
genschaften verleihen (z.B. detergierende und dispergierende Wirkungen).
Uber alle Schmierstoffe gewichtet betragt der Additiv-Anteil heute 3,5 Gew.-%
[1]. Es wird erwartet, daR dieser Anteil in den nachsten 25 Jahren auf durch-
schnittlich 4 Gew.-% ansteigen wird.

Als Basisd! dienen Uberwiegend natiirliche Mineralélgrunddle aus Kohlen-
wasserstoffen (fast ausschlieBlich paraffinbasische Solventraffinate). Aus
technischen und okologischen Griinden nimmt jedoch der Einsatz von "syn-
thetischen” Basisélen zu. Hierzu zahlen die Kohlenwasserstoffe (Iso-
Paraffine) Hydrocrackdle und Poly-Alpha-Olefine. Auch die synthetisch her-
gestellten Ester, wie Dicarbonsaureester und Polyolester, finden ebenso wie
die Polyalkylenglykole (Polyether) verstarkt Verwendung [2]. Aus Griinden der
Ressourcenschonung und wegen der raschen biologischen Abbaubarkeit
werden in jungster Zeit vermehrt "vegetabile" Ester (Pflanzensle als Triglyce-
ride) eingesetzt [3 - 5].

Die Wiedergewinnung der synthetischen und vegetabilen Ester bietet deshalb
einen starken wirtschaftlichen Anreiz, weil der Wert dieser Produkte etwa das
Drei- bis Vierfache der mineralélbasischen Grunddéle erreicht.

Altélanfall

Von den eingesetzten Schmierstoffen fallt nur ein Teil als Altél an, das einge-
sammelt und extern entsorgt wird. Der andere Teil wird wahrend des Einsat-
zes der Schmierstoffe teilweise verbraucht oder wird betriebsintern als Aitdl
verbrannt bzw. geht verloren. Deshalb liegt die durchschnittliche Altdlquote
bei 59 % des Schmierstoffeinsatzes, d.h. es sind jahrlich etwa 620 000 bis
690 000 Tonnen Altdl zu entsorgen. Hiervon werden rund 400 000 Tonnen in
den Altdlraffinerien zu knapp 100 000 Tonnen Basisélen fir Schmierstoffe
(Zweit- oder Multiraffinate) aufgearbeitet, wahrend der Rest als Heizél in Ze-
mentfabriken genutzt wird, als Fluxél in die Oxidbitumenhersteliung geht, ex-
portiert wird oder als Sonderabfall beseitigt wird. Den AltdIstofffiu in
Deutschland 1991 zeigt Tabelle 1-2 [6].

Aus den Zahlen der Tabelle 1-2 ergibt sich, daf 615 950 Tonnen Altél zur
externen Aufarbeitung/Verbrennung eingesammelt und 612 050 Tonnen als
Schmierstoffe verbraucht, als Altél intern in den Betrieben energetisch verwer-
tet und umweltgefahrdend beseitigt worden sind. Weiterhin erkennt man, daR
nur die Basistle (91 000 Tonnen), das Fluxél (56 000 Tonnen) und 50 000
Tonnen Dieselkraftstoff ais Direktvertrieb in den Wirtschaftskreisiauf zuriick-
gekehrt sind. Die (berwiegende Mehrheit (1 031 000 Tonnen = 84,0 %) ge-
langt durch Verluste beim Gebrauch, Uber die energetische Verwertung, die
Kanalisation oder umweltgefahrdende Beseitigung direkt oder als Verbren-
nungsprodukt in die Umwelt.
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Tabelle1 -2
AltslstofffluB 1991 in Deutschland
Tonnen Tonnen Tonnen

Schmierstoffabsatz 1 228 000
Verbrauch/Verlust/sonstiger Verbieib 505 200
energetische Verwertung in den 74 850
Betrieben
umweitgefahrdende Beseitigung 32 000
Verbrennung: Zementindustrie 109 000
Verbrennung: E-Wirtschait 33 000
Verbrennung: Sonderabfall 34 000
Export 39 350
Aufarbeitung 400 600
Chemikalieneinsatz 14 000
Produkte: Basisdl 91 000

Fluxdl 56 000

Direktvertrieb 50 000

interne energet. Verwertung 68 000

externe energet. Verwertung 26 800

Leergebinde, Kanalisation 88 800

(Abwasser)

Sonderabfall 34 Q00

Gesamt 414 600 1228 000 | 1 242 000

Fur die Jahre nach 1991 liegen keine Zahlen Ober das Altélaufkommen und den
Altélverbleib vor, da das Bundesamt far Wirtschaft keine Altolstatistik mehr
veréffentlicht.  Vom  Bundesministerium  far Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit sind mit Schreiben vom 12.1.1996 (Az. WA Il 3 - 32034/5) die Schat-
zungen der Tabelle 1 - 3 Uber den Altélverbleib 1995 bei einem Gesamt-Schmier-
stoffabsatz 1995 von 1 170 462 Tonnen bekanntgegeben worden.
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Tabelle 1 -3
Altélverwertung 1995 in Deutschland (Schatzungen des BMU)
(Angaben in Tonnen)
Erfafit durch Erfai’t durch hX P>
Verwerter Sammler
Gesamt 274 000 416 000 6390 000
Altdlsammlung
davon Wasser 14 000 21 200 35 200
verbleibt (260 000) (394 800) (654 800)
Mineraldl
Verbrennung 167 700
Zementwerke
Sonderabfall, 75 000
Sonstiges
zur 260 000 152 100 412 100
Aufarbeitung
Gasol 30 600
Mittelol 23 000
Schwerdl 65 000
Fluxol 95 300
Schiffsdiesel 12 500
Grundél 122 100
Eigenverbrauch 38 600*
Verlust/Sonder- 25 000**
abfall
p2 274 000 416 000 (412 100) 690 000

* = yom BMU mit 6500 t zu niedrig angesetzt
= = yom BMU ausgelassen (z.B. Leichtsieder, Saureharz, Bleicherde)
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Altolanfall in Baden-Wiirttemberg

Aus der Begleitschein-Auswertung der Landesanstalt fur Umweltschutz Ba-
den-Warttemberg in Karlsruhe ergeben sich fur 1992 bis 1994 die in der um-
seitigen Tabelle 1 - 5 aufgeflhrten Mengen fur auferhalb der Betriebe ent-
sorgten Altéle und mineralélhaltigen Abfalle .

Sie lassen folgendes erkennen:

die Gesamtsumme aller iber die Begleitscheine erfaliten mineralSihaltigen
Abfalle liegt zwischen rd. 140 000 und 175 000 Tonnen;

die direkt aufarbeitbaren Altéle erreichen mit ca. 50 000 bis 65 000 Ton-
nen ein rundes Drittel der Gesamtmenge;

ein weiteres Drittel wird von Emulsionen und Ol/Wasser-Gemischen ge-
stellt, die jedoch nur 5 bis 10 % Mineralél enthalten;

fast ein Drittel stammt aus den Sandfangen, Ol- und Benzinabscheidern
und Tankreinigungsaniagen als schwierig zu entsorgender Schiamm mit
ca. 30 % Olanteil;

mit rd. 4 000 bis 8000 Tonnen ist die Menge der verunreinigten Losemittel
und Kraftstoffe (Leichtsieder) erstaunlich hoch;

aus der Restentsorgung der noch im Einsatz befindlichen, PCB-gefuiiten
Transformatoren u.&. stammen ca. 800 Tonnen kontaminiertes Ol [PCB-
Gehalt > 4 mg/kg], das als "Sonderabfall” entsorgt werden muf> oder
in Zementwerken mit entsprechender Genehmigung verbrannt werden
darf.

Reduziert man die Gesamtmenge des 1994 transportierten Altdles und der
mineraldlhaltigen Abfalle auf den wahren Gehait an Mineraldl, gelangt man
2u den Uberschiagigen Zahlen der Tabelle 1 - 4:

Tahelle 1 -4
Olgehalt der mineraldlhaltigen Abfille
- W 4

Typ Gesamtmenge Mineraldlanteil | Olgehalt

Tonnen % Tonnen
Aufarbeitb. Altdle 64 325 100 64 325
Aitdle mit PCB 584 100 584
Emulsionen 46 707 7.5 3500
Leichtsieder 6 221 30 1 865
Schidamme 59 349 30 17 806
Mineralol 88 080




-16 -

Tabelle1- 5§

Mengen von mineralolhaltigen Abfillen in Baden-Wiirttemberg
Quelle: LfU-Begleitscheinauswertun

1992 1993 1994
AS Tonnen | Tonnen | Tonnen | Tonnen | Tonnen | Tonnen
Aufarbeitbare
Altdle
Hydraulikéle 54106 1128 1535 1903
KSS , nwmb 54109 4338 3759 5810
Motoren/Getr. O/ 54112 34184 36 690 44 577
Masch/Turbinen 54113 9954 8642 11843
Synthet, KSS 54401 1161 €29 173
Hondl 54404 7 23 19
50772 50 278 64 325
Emulsionen
Emulsionen 54402 43 311 31702 35033
Ol'Wasser Gem 54408 6 022 8518 11674
49 333 40 220 46 707
Ole mit PCB
Trafo/Hydrauiikol 54107 693 4965 472
Motoren/Getr. Q| 54114 126 98 112
819 594 584
Leichtsieder
Kraftstoffe 54104 524 577 251
Heizél, Diesel 54108 3709 2641 4 351
Wasch/Testbenzin 55326 877 895 832
Petroleum 55360 114 96 787
5224 4209 6 221
Schidmme
Sandfangrickst. 547 20 568 19128 27 106
Ol/BenzinAbsch. 54702 15 408 15518 18 647
Oltrennanlagen 54703 11 282 9 260 9 976
Tankreinigung 54704 2223 2950 3620
49 481 46 856 59 349
155 629 142 157 177 186
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Anmerkungen zu Tabelle 1 - 5:

In Tabeile 1 - 5 sind alle (6lhaltigen) Abfélle zur Beseitigung und Verwertung
(ehemals Reststoffe) aufgefuhrt, die in den Jahren 1992 bis 1994 Uber das Begleit-
scheinwesen erfafit wurden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dall aufgrund der fruher
gultigen Abfall- und Reststoffuberwachungsverordnung Abfélle, die einer Verwertung
zugefthrt wurden, nur dann Uber das Begleitscheinwesen erfaf3t wurden, wenn die
Fihrung von Nachweisen im Einzelfall von der zustandigen Behérde angeordnet
wurde. Die Erfassung von Abfallen zur Verwertung hat sich in den letzten Jahren im
Altdlbereich verbessert, so dal der in Tabelle 1 - 5 zu erkennende Mengenanstieg
im Jahre 1994 gegenlber 1992 weniger auf einen tats&chlichen Anstieg der zu ent-
sorgenden Mengen zurlckzufuhren ist, als vielmehr auf eine verbesserte Erfassung
der verwerteten Mengen Uber das Begleitscheinwesen.
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Umweltrelevante Stoffe im Altol

In Altélen kénnen Stoffe vorliegen, die die Gesundheit bzw. die Umwelt
beeintrachtigen. Solche Stoffe kénnen bereits im Frisché! vorhanden sein,
wahrend des Gebrauches durch chemische Veranderungen entstehen oder
nach dem Einsatz dem Alt6l unzuldssigerweise als Fremdstoff zugefugt
werden.

Neben brennbaren Lésemitteln aus manchen nichtwassermischbaren Kuhi-
schmierstoffen und Korrosionsschutzmitteln sind im  Frischél kaum
"gefahrliche Stoffe" im Sinne der Gefahrstoffverordnung vorhanden. Seit
einiger Zeit wird Ober karzinogene Verbindungen diskutiert, die in Basisélen
aus Destillaten oder mild behandelten Raffinaten enthalten sein kénnen. Die
Karzinogenitat von Mineraltien hangt ausschlieBlich mit der Anwesenheit von
polycyciischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) zusammen, von
denen einige als kanzerogen bekannt sind. Als Indikator fur PAK dient
Benzo(a)pyren (BAP). Stoffe mit mehr als 50 mg/kg BAP sind nach der
Gefanhrstoffverordnung kennzeichnungspflichtig. Durch die angewendeten
Raffinationsverfahren in Deutschland geht von den mineralélibasischen
Grundélen kein Gesundheitsrisiko aus, da die BAP-Konzentration nur bei 1
bis 3 mg/kg liegt.

Es gibt deutliche Hinweise, daR der Gehalt an PAK bei Olen auf
MineralGlbasis wahrend des Gebrauchs ansteigt: bei Dieselmotoren- und
Schneidélen bis zum Zehnfachen, bei Hartedlen bis zum Hundertfachen und
bei Ottomotorendlen bis zum Tausendfachen des Ausgangswertes. Die
Kanzerogenitat eines Oles ist jedoch nicht proportional zum PAK-Gehalt.
Durch geeignete Verfahren der Aufarbeitung von Altélen mul sichergestellt
werden, dall der PAK-Anteil in Zweitraffinaten nicht Uber dem von
Erstraffinaten liegt.

Durch Bestandteile des Frischoles, aber auch wihrend des Betriebes,
kénnen eine Reihe von Heteroelementen in das Altél gelangen. Hierzu
zahlen in erster Linie die Abriebmetalle und Blei aus verbleiten Kraftstoffen.
Besondere Bedeutung unter den Heteroelementen besitzt Chlor, das neben
der widerrechtlichen Vermischung mit polychlorierten Biphenylen (PCB) aus
bestimmten Additiven von Kihlschmierstoffen (Chlorparaffinen) und aus
Verunreinigungen mancher, technisch hergestellter Wirkstoffe stammen
kann. Nach der Altélverordnung dirfen wiederaufarbeitbare Altéle maximal
2g/kg Gesamthaiogen enthalten.

Bis 1985 waren wegen ihrer Unbrennbarkeit und ihrer guten elektrischen
Eigenschaften ca. 65 000 Tonnen polychlorierte Biphenyle (PCB) in der
Elektrizitatswirtschaft und im Untertagebau eingesetzt. Bis zum 1.11.1986
haben viele Altélbesitzer PCB entsorgt, indem sie es ihrem Altél beigemischt
haben. Wegen der Gefahr der Dioxinbildung bei der Verbrennung von derart
kontaminierten Altélen, darf Altdl zur Aufarbeitung nur maximal 4 mgPCB/kg
enthaiten. Die scharfen Eingangskontrollen der Altoiraffinerien und das
Herstellverbot fur PCB haben dazu geflhrt, dafl die heutigen aufarbeitbaren
Altdle praktisch PCB-frei sind.
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Entsorgungungsmoglichkeiten fiir Altole
Grundsitzliche Moglichkeiten

Seit 1969 (1. Altdigesetz) Uben die Regelungen und Verordnungen auf die
Verwertungsméglichkeiten von Altol (Aufarbeitung oder Verbrennung) einen
erheblichen EinfluR aus. Bis Ende 1989 wurde durch eine "Altélausgleichs-
abgabe" die finanzielle Seite der Entsorgung durch den Verursacher gedeckt.
Diese Abgabe leistete der Verbraucher namlich bereits beim Erwerb des
Schmierstoffes als Eigenbeitrag flur die spater nach Gebrauch zu erfolgende
Entsorgung. Die Bundesregierung hat alle drei Jahre Uber die jeweilige Situa-
tion der Altélwirtschaft berichtet:

BT-Drucksache 4/3312 vom 5.4.1972; BT-Drucksache 7/3455 vom 8.4.1975;

BT-Drucksache 8/1676 vom 31.3.1978; BT-Drucksache 9/288 vom 1.4.1981

und BT-Drucksache 10/1229 vom 3.4.1984.

Danach wurden im Auftrag der Bundesregierung von der BSM (Gesellschaft

fur Betriebsberatung) jedes zweite Jahr Berichte Giber den Stand der Altdlent-

sorgung vorgelegt.

Bei der Entsorgung von Altol kann man sechs Arten unterscheiden {7]:

« Aufarbeiten zu Zweitraffinaten und Fluxélen (bis Ende 1989 mit Zuschus-
sen aus dem Ruckstellfond zur Altélbeseitigung);

e Verbrennung aullerhalb des Betriebes (bis Ende 1989 mit Zuschul3);

e Verwertung im Betrieb (Verbrennung, Wiederverwendung),

o Beseitigung als Sonderabfall (Verbrennen von kontaminiertem Altd! in zuge-

lassenen Sonderabfall-Verbrennungsanlageny;

Export von Altél in Drittlander;

Unkontrollierte Beseitigung mit unbekanntem Verbleib.

Nur die Aufarbeitung zu Basisdlen oder Fluxdlen und die Wiederverwendung
in den Betrieben fuhrt zu einem Wirtschaftskreislauf. Hierbei ist jedoch zu be-
denken, daf die Wiederverwendung nach einfacher Aufbereitung in den Be-
trieben keine groRe Rolle spielt. Hier handelt es sich in erster Linie um aufbe-
reitete Trafo- und Turbinendle sowie um Altéle, die in manchen Fallen in der
Landwirtschaft und Industrie flr einfache Schmier- und Korro-
sionsschutzzwecke eingesetzt werden.

Bei der Verbrennung in den Betrieben ist immissionsschutzrechtlich zu be-
achten, daf Altéle nicht in nichtgenehmigungsbedurftigen Feuerungsanlagen
unter 0,1 MW Feuerungswarmeleistung verbrannt werden dirfen (1.
BImSchV i.d.F. vom 7.8.1996). Beim Einsatz von Aitdl in Feuerungsungsan-
lagen zwischen 0,1 und 50 MW Feuerungswéarmeleistung waren die Vor-
schriften der TA Luft vom 27.2.1986 einzuhalten, wahrend fir groere Feue-
rungswarmeleistungen die Grofeuerungsanlagen-Verordnung (13. BImSchV
vom 22.6.1983) galt. Seit dem 1.2.1996 gilt fur Altanlagen zur Verbrennung
von Abféllen (und damit von Altdlen) die 17. BImSchV vom 23.11.1990, nach
der die Emissionsgrenzwerte gegenuber der TA Luft bzw. der 13. BImSchV
drastisch herabgesetzt worden sind.
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Den Wandel in den Hauptentsorgungsverfahren Aufarbeiten und Verbrennen
in den letzten 10 Jahren aufgrund gesetzlicher MaRnahmen und Umweltdis-
kussionen in der Offentlichkeit zeigt Tabelle 2 - 1:

Tabelle 2 - 1

Aufgearbeitete und verbrannte Altélmengen in Deutschland
: in den Jahren 1985 bis 1994
(Angaben in 1000 Tonnen)

Aufgearbeitet Verbrannt
Einsatz Basisdl auller- inner-
betrieblich betrieblich

1985" 230 67 8 170
19867 281 45 8 150
19877 243 31 42 140
1988" 278 58 64 120
1989% 299 68 141 79
1990% 311 73 150 83
1991” 400 91 176 75
1992% 77
1993% 80
1994 85
1) Beginn der PCB-Diskussion 2) Abfaligesetz
3) neue Altdlverordnung 4) Altél weitgehend PCB-frei
5) Auflagen der TA Luft greifen in den Betrieben 6) Preisvorteil fur Verbrennung
7} Beginn der Esterproblematik
8) steigender Anteil von aufarbeitungstechnisch problematischen Altélen
9) steuerliche Benachteiligung von Heizél aus Altdl gegentber Altol

10) Ausdehnung der Genehmigungen fiir den Aliéleinsatz in Zementwerken

Seit Januar 1993 unterliegt die Verbrennung von Altél nicht der Mineralél-
steuer. Hingegen werden Heizéle und Zweitraffinate aus Altdl mit dem vollen
MineralGlsteuersatz belegt. Diese steuerliche Ungleichbehandlung von Recy-
clingdl und schadstoffbelastetem Altdl steht im Widerspruch zur EG Richtlinie
87/101/EWG vom 22.12.1986, nach der der stofflichen Verwertung vor der
Verbrennung absoluter Vorrang einzurdumen ist [8]. Die EU hat die Bundes-
regierung aufgefordert, zur Vermeidung einer Klage beim europaischen Ge-
richtshof, die steuerliche Diskriminierung von aufgearbeitetem Alté! zu be-
granden [9]. Insgesamt nimmt in Europa die Altdlaufarbeitung gegeniiber der
Verbrennung zu [10].
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Die Aufarbeitung zu Basisolen fiir Schmierstoffe

Das Altd! dient als Sekundarrohstoff und wird nach Sammilung in Altélraffine-
rien zu Zweitraffinaten aufgearbeitet (Recycling). Das reine Trocknen und
Destillieren von Altélen z.B. zur Herstellung von Schwerélen (Bunker-C-Olen
far die Seeschiffahrt), ist keine Aufarbeitung im Sinne der Altélverordnung.
Altdle kdénnen eine Reihe von betriebsbedingten und zugesetzten Verunreini-
gungen enthailten. Zu den ersten zahlen Wirkstoffe (Additive) und deren
Zersetzungsprodukte, Abrieb, Rufl, Wasser, oxidierte und polymerisierte
Anteile. Zum zweiten Typ mufl man Losemittel, halogenierte Kohlenwasser-
stoffe, waschaktive Substanzen usw. rechnen.

Um aus Altélen hochwertige Schmierstoffe zu fertigen, sind grundséatzlich und
unabhangig von dem gewéhlten Aufarbeitungsverfahren folgende Verfah-
rensschritte erforderlich [71]:

Tabelle 2 - 2

Grundsitzliche Verfahrensschritte fiir die Aufarbeitung
von Altélen zu Schmierdlen

Stufe Verfahrensschritt

1 Abtrennung der mechanischen und festen Verunreinigungen
durch Grobfilter

2 Abtrennung von Wasser und absetzbaren Stoffen durch
Sedimentation

3 Abtrennung von leichtsiedenden Anteilen durch Destillation,

gleichzeitig thermische Entwasserung
4 Entfernung von Restwirkstoffen und deren Zersetzungs-
produkten sowie von Olalterungsstoffen
5 Nachraffination durch Bleicherdebehandlung
6 Vakuumdestillation zur Einstellung der gewtnschten

Viskositaten

7 Zugabe von Additiven entsprechend dem vorgesehenen
Einsatzzweck

In der industriellen Praxis werden eine Reihe von technischen Verfahren fur
die Aufarbeitung von Altélen benutzt, die anstelle der Schritte 4, 5 und 6 nur
zwei Verfahrensschritte umfassen: ein chemisches oder physikalisches Ver-
fahren zur Abtrennung der Oxidationsprodukte und Restwirkstoffe mit einer
nachfolgenden chemischen oder destillativen Nachbehandlung.
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Stand der Technik bei Altdlaufarbeitungsverfahren

Weltweit existieren rund 400 AltéIraffinerien, von denen Uber 360 das Schwe-
felsaure/Bleicherde-Verfahren anwenden. Etwa 10 Raffinerien benutzen Hy-
drotreating (Behandiung mit Wasserstoff) und weitere 10 wenden die Dinn-
schicht-Verdampfung an [11 - 14]. Der Rest arbeitet mit anderen Verfahren.

in Deutschland arbeiteten zu Projektbeginn im Jahre 1996 drei AltéIraffineri-
en, die folgende Aufarbeitungsverfahren anwendeten:

Dinnschichtverdampfung

Seit rund acht Jahren wendet die Minerallraffinerie Dollbergen (MRD) in
31311 Uetze eine Dunnschichtverdampfer-Technik an, bei der insgesamt vier
Destillationsschritte erforderlich sind [15]:

1. Destillative Abtrennung von Wasser und Leichtsiedern:
. Abdestillation von Gasél (Siedebereich bis 360 °C);
3. Hochvakuumdestillation als "Flashdestillation™ mit zwei integrierten
Dannschichtverdampfern;
4. Kontaktdestillation mit Bleicherde zur Fraktionierung in zwei Grundél-

viskositaten.

Der Hauptnachteil dieses Verfahrens liegt in der Empfindlichkeit der Dann-
schichtverdampfer gegen Verkrustungen. Auch beim Einsatz von rotierenden
Wischerblattern lassen sich unliebsame Betriebsstillstande nicht vermeiden.
Ein weiterer Nachteil liegt in der aufwendigen Abwasserbehandlung, die er-
forderlich ist, um alle Betriebsabwasser élfrei in die &ffentliche Kanalisation
abzuleiten. Aulerdem werden bestimmte Schadstoffe in Altélen (z.B. Chlor-
verbindungen, PCB, polycyclische Aromaten, bestimmte Metalle) nicht voll-
standig entfernt, so daf haufig eine Nachbehandlung erforderlich ist.

Filmverdampfung im Zyklon

Bis 1894 arbeitete die Rheinische Motordl (RMV) in 47138 Duisburg nach

dem Schwefelséure/Bleicherde-Verfahren. Seit Anfang 1995 wurde auf den

ENPROTEC-Prozef? umgesteilt [16]. Das Verfahren umfait folgende Schrit-

te:

1. Vordestillation im Vakuum zur Entfernung von Wasser und Leichtsiedern;

2. Dunnschicht (Film)-Verdampfung im Hochvakuum, bei dem die Destil-
late Gasdl, Destillat 1 und Destillat 2 anfallen (VCFE-Stufe = Vacuum Cyc-
lone Flash Evaporation);

3. Die Nachbehandlung besteht in der ersten Stufe aus einer Nachraffination
mit Schwefelsaure (20 kgft Altol);

4. Die Endeinsteliung der Spindel- und Grundéle erfolgt mit Bleicherde (30
kg/t Altéi)
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Die Anlage arbeitete jedoch nicht zufriedensteliend.

Als Nachteile blieben die technischen Probleme der Verkrustungsgefahr ei-
nes Dunnschichtverdampfers und die Abfallprodukte von ca. 50 kg Sé&u-
reharz und 39 kg beladene Bleicherde je Tonne Aitél. Chior- und PCB-haltige
Altdle waren nicht schadstofffrei aufarbeitbar und polycyclische Aromaten
wurden nicht entfernt.

Anfang 1997 wurde die RMV stiligelegt und die Altdlaufarbeitung eingestellit.
Schwefelsaure/Bleicherde-Verfahren

Die SUDOL Mineraldiraffinerie in 73054 Eislingen arbeitete vor Einfahrung
des Rohrreaktors (s. Kapitel 6) nach dem Schwefelséure/Bleicherde-Ver-
fahren in der Variante nach Meinken (Schwefelsaure/Bleicherde/HeiRkontakt-
Verfahren) {17, 18]. Dabei werden zunachst bei 160 °C unter Normaldruck in
einer Entwasserungskolonne Leichtsieder und Wasser abgetrennt. Das ent-
wasserte Ol (Trockenél) wird in einer Thermocrackanlage bei 320 °C unter
einem Vakuum mit einem Restdruck von 200 mbar Uber einen direkt befeuer-
ten Réhrenofen gefahren. Durch diese Vorbehandlung wird ein GroRteil der
Additive thermisch so verandert, da® der Verbrauch an Schwefelsdure und
Bleicherde in den nachfolgenden Verfahrensschritten deutlich reduziert wer-
den kann. Durch simultan ablaufende Crackprozesse gehen hierbei etwa 30
% des Trockendles als Gasol/Spindeldi-Destillat ab. In den Destillaten und in
dem Ruckstand liegen durch Zersetzungsprodukte von Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen aus den Additiven geruchsintensive Komponenten vor.
Das Kopfprodukt wird ebenso wie ein Teil des Sumpfes mit ca. 10 % konzen-
trierter Schwefelsaure (96 %ig) in einem Reaktor innig gemischt. Der Rest
des Sumpfes wird als Fiuxdl abgezogen.Die Schwefelsaure reagiert mit Ad-
ditivresten, Additivzersetzungsprodukten, instabilen Komponenten, Metall-
abrieb und aromatischen Verbindungen zu einer dunklen, sirupartigen Masse
mit deutlichem Geruch nach Schwefeldioxid (Saureteer oder Saureharz).
Saureharz enthalt neben ca. 50 % Ol, Harzen und Asphaltenen bis zu 30 %
freie Schwefelsdure und ist in Mineraldl unldslich. Wegen seiner héheren
Dichte kann es nach einer Absitzphase unten abgezogen werden.

Nach Ablassen des Saureharzes wird das Sauerdl in einem Reaktionsbehal-
ter mit aktivierter Bleicherde (Aluminium-Hydrosilikate) versetzt. Dieses Ge-
misch geht Uber einen Vorwérmer in den Verdampfer, in dem bej 280 °C un-
ter einem Vakuum mit einem Restdruck von 200 mbar ca. 40 % des Einsatz-
produktes verdampfen. Bei dem hierbei stattfindenden Heillkontakt erfillt die
Bleicherde mehrere Aufgaben: sie neutralisiert die sauren Bestandteile der
Olfraktion, sie bindet polare, kolloidale und farbende Stoffe (z.B. Marze, As-
phaltene, Rufl, Oxidationsprodukte usw.) und bleicht dadurch das Raffinat
auf eine Farbzahl von 2 bis 3 [19].
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Die abdestillierte Phase wird in zwei Kolonnen fraktioniert kondensiert. Die
Sumpfphase aus dem Verdampfer dient nach einer Druckfiltration zur Ab-
trennung der verbrauchten Bleicherde mit anschlieBender Filtration tber
Papier-Filterpressen als schweres Grundél. Die bei der Verdampfung erhalte-
nen Fraktionen bestehen aus dem Neutrald I, Neutralé! Il und einer Gas-
Clfraktion. Die Neutraldle dienen zusammen mit dem schweren Grundél zur
Herstellung von Basisélen fur Schmierstoffe in den entsprechenden ISO-
Viskositatsklassifikationen. Das Gasél kann zu Heizzwecken eingesetzt
werden.

Zu den Nachteilen des Schwefeisaure/Bleicherde-Verfahrens zahlt vor allem
der relativ hohe Anfall von besonders Uberwachungsbedurftigen Abfallen
(Saureharz, beladene Bleicherde, O!schlamm) je Tonne Trockendl. Ein
weiterer Nachteil besteht in der Verseifung von Esteranteilen im Altél, die zu
unverhaltnismalig hohen Anteilen von Saureharz fuhrt und beim
Uberschreiten von 4 % Ester im Altdl das Verfahren unwirtschaftlich macht.
Aullerdem werden Chiorverbindungen und polycyclische Aromaten nur zum
geringen Teil aus dem Altél entfernt.

Abb. 3 - 1 zeigt das FlieRbild einer Zweitraffinationsanlage nach dem Schwe-
felsaure/Bleicherde/Heillkontakt-Verfahren mit den Anlageteilen: Tanklager,
Entwasserungskolonne, Thermocrackkolonne, Schwefelsaure-Raffination,
Bieicherdebehandlung, Schmierélfraktionierkolonne und Filterpresse.

Sonstige Aufarbeitungsverfahren

Vor allem in den USA und Kanada wird die Wasserstoffbehandiung
(Hydrierung) zur Altélaufarbeitung herangezogen (CEP/Mohawk/KTI-Prozef).
Bei dem IFP-Propanverfahren werden mit Hilfe von verflussigtem Propan die
erwlnschten Kohlenwassserstoff-Fraktionen geldst und extrahiert {20 bis 22].

Alle anderen Altélaufarbeitungsverfahren (DEGUSSA = metallisches Natrium,
KRUPP = Oberkritische Gase, BERC = Losemittel-Extraktion usw.) sind ber
Technikumsanlagen nicht hinausgekommen.

Neben hohen Investitionskosten haben die Hydrierverfahren mit der
Vergiftung der Katalysatoren durch Bestandteile des Altéles zu kampfen. Im
Zusammenhang mit dem hohen Wasserstoffpreis ergeben sich dadurch
relativ hohe Betriebskosten. Beim IFP-Propanverfahren ist die Zusammen-
setzung der Altéle von ausschlaggebender Bedeutung fur die Wirt-
schaftiichkeit des Verfahrens.
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Weiterentwicklung des Standes der Technik durch das Projekt

Wie bereits im Kapitel 3.3 erwahnt, hat das am weitesten verbreitete Schwe-
felséure/Bleicherde-Verfahren den wesentlichen Nachteil, dai zur Entfernung
der Additive, Additiv-Zersetzungsprodukte und sonstigen Stérkomponenten
aus den angelieferten Altélen eine groRe Menge an Hilfsstoffen, wie Schwe-
felsaure und Bleicherde, eingesetzt werden muf, die im Laufe des Verfahrens
wiederum als Saureteer und gebrauchte Bleicherde mit dem 1,8- bis 1,9-fa-
chen der Einsatzmengen als besonders berwachungsbedurftige Abfalle an-
fallen und entsorgt werden miissen.

Zur deutlichen Reduzierung der Abfallmengen sowie zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit soll im Rahmen dieses Projektes bei SUDOL ein neues
Verfahren, das ENTRA-Rohrreaktor-Verfahren (s. Kapitel 6), als Zwischenstu-
fe in die vorhandene Raffinerie eingebaut werden. In Technikumsversuchen
konnte gezeigt werden, daR mittels Rohrreaktor eine Auftrennung des ent-
wasserten Altdls in eine gewlnschte Schmierdlfraktion und die unerwiinsch-
ten Storkomponenten in sehr hohem MalRe erreicht werden kann. Dazu wird
entwassertes Altdl kontinuierlich in den Rohrreaktor gepumpt und bei hohem
Vakuum in einem Temperaturbereich von 380 bis 420 °C verdampft. Die Ab-
trennung ist versuchsweise bereits soweit betrieben worden, da ein bitumi-
ndser Ruckstand als Sumpfprodukt erhalten worden ist. Das bisher nur im
Technikumsmafistab erprobte Rohrreaktor-Verfahren soll nun bei SUDOL
erstmalig in den Produktionsmalstab umgesetzt werden.

In der Praxis soll die Anlage so gefahren werden, daR moglichst alle
Schmierdlkomponenten verdampft und wieder kondensiert werden, wahrend
die schwerflichtigen Additiv-Komponenten sowie Feststoffe in der Sumpffrak-
tion verbleiben. Durch diese ,Totalverdampfung® erreicht man, daRk der Ein-
satz von Hilfsstoffen zur Entfernung der unerwiinschten Komponenten im
Schmierdl drastisch reduziert wird. Daraus resultierend gehen die Abfille ent-
sprechend zuriick.
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Kurzdarstellung des Betriebes
Allgemeine Betriebsangaben

Die Fa. S(iddl, ein Tochterunternehmen von Zeller & Gmelin in Eislingen, ist
seit 1935 im Bereich der Altdlaufarbeitung in Baden-Wurttemberg tétig. Sie ist
damit die alteste der noch in Deutschiand arbeitenden vier Altélauf-
arbeitungsanlagen, von denen jedoch nur zwei Altdle bis zum Schmierdl auf-
arbeiten. Neben der Fa. SUddl besteht die Alidlraffinerie MRD (Mineral-
6lraffinerie Dollbergen) in Dollbergen bei Hannover [gehért zum VEW-Kon-
zern). Die beiden anderen Anlagen in Hamburg (Horst Fuhse Mineral-
olraffinerie) und in Klaffenbach bei Chemnitz (Baufeld Oel GmbH) erhalten
durch Destillation nur Heizdle zur Verbrennung, Schwerdle far die Schiffahrt
und Fluxdle fur die Oxidbitumenhersteliung.

Dienstleistungsangebot

Die SUDOL Mineralol-Raffinerie GmbH arbeitet gebrauchte Motoren-, Getrie-
be- und Industriedle auf und entsorgt Uber 10 000 Altdlanfallstellen in Sud-
deutschland: Tankstellen, Kfz-Werkstatten, Industriebetriebe, Kraftwerke und
Verbrauchermérkte. Die hierfir eingesetzten Vakuumtankwagen genugen
den héchsten Sicherheitsanforderungen der GGVS (Gefahrgutverordnung
StraRe). Entsprechend der Altélverordnung wird vor Ort die Qualitat des Al-
toles Gberprift und Ruckstellmuster fur jede Ubernommene Altdlcharge gezo-
gen.

Altéle werden nicht nur Uber den eigenen Fuhrpark sondern auch in Kessel-
wagen Uber die Schiene angeliefert. Dies unterstitzt die Bestrebungen, Ge-
fahrguttransporte auf die Bahn zu verlagern.

Jeder Altélzugang wird im betriebseigenen Labor grindlich auf Ver-
unreinigungen, besonders auf die Gehaite an PCB und Gesamthalogen, un-
tersucht.

In der Entsorgung grundwassergefahrdender Altdle (Wassergefahrdungs-
klasse 3), im gesetzeskonformen Transport der Altdle (Gefahrklasse A I) und
im Recycling der wertvollen Motoren- und Getriebedle erfullt die SUDOL Auf-
gaben, die nichts von ihrer Aktualitat und Wichtigkeit eingebul3t haben.

Produkte

Aus den Altdlen stellt die SUDOL Grundéle fir Schmierstoffe, Gaséle zur
Verwendung ats Heizél und Dieselkraftstoff, Schwer- und Mitteldle fur Heiz-
zwecke und Schiffsmotoren sowie Fluxdl far die Bitumenindustrie zur Ge-
winnung von Oxidbitumen fur Dachbannen und Abdichtungsmassen her.
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Die Grundéle fur Schmierstoffe besitzen dabei ein soiches Qualitatsniveau,
dald aus ihnen durch den Zusatz geeigneter Additive Motorendle héchster
Spezifikation fur Ottomotoren (APl SH, ILSAC GF-2, ACEA A3-96 [CCMC
G3], VW 500.00), fur Dieselmotoren (API CF2, ILSAC GF-1 und ACEA E3-96
[CCMC PD2 und D5], MB 228.2/3, VW 505.00) , hochwertige Kfz-Getriebedie
(API GL 5) und Quaiitétshydrauiikc’ile (HLP und HLPD nach DIN 51 524) mit
den Zulassungen und Freigaben der jeweiligen Aggregatebauer hergestellt
werden konnen. Die Ubereinstimmung der Qualitat mit genormten Spezifika-
tionen wird im eigenen Labor standig Uberwacht.

Die Basistle werden (berwiegend Uber den unabhéngigen Mineralslhandel
vertrieben. Dagegen wird unter dem Markennamen "Recycling - Super - Mo-
toroil 15W-40 turbo” ein fur alle Otto- und Dieselmotoren geeignetes Moto-
rendl direkt von SUDOL vertrieben, bei dem bewuRt auf das recycelte
Grunddl hingewiesen wird. Mit diesem Produkt soll die standig zunehmende
Zahl von umweltbewullten Verbrauchern angesprochen werden, die aus
Uberzeugung Recycling férdern und so ihren Beitrag zur Rohstoffschonung
und zum Umweltschutz leisten wollen.

Abfille, Abwasser und Emissionen bei der Produktion

Bei der Altélaufarbeitung der Firma SUDOL nach dem in Kapitel 3.3 bereits
beschriebenen Schwefeisaure/Bleicherde/HeilRkontakt-Verfahren fallen als
Abfall insbesondere Saureharz und 6lbeladene Bleicherde an. Das Sau-
reharz ist eine schwarze, sirupartige Masse mit deutlichem Geruch nach
Schwefeldioxid und enthalt neben ca. 50 Gew.-% Ol, Harzen und Asphaite-
nen etwa 20 Gew.-% Wasser und bis zu 30 Gew.-% freie Schwefelsaure. Das
bei der SUDOL anfallende S&ureharz wird Gber die Strale zu der Fa. Grillo
in Duisburg transportiert, wo es zu Schwefeldioxid und Schwefelsaure aufge-
arbeitet wird.

Die mit Ol angereicherte Bleicherde besitzt einen gewissen Heizwert und wird
deshalb als Brennstoff- und Rohstoffsubstitut in Zementwerken eingesetzt.

Das mit dem Altdl angelieferte Wasser wird durch Schwerkraftabsetzung im
Tanklager und durch Zentrifugen vom Alt6l getrennt. Die ietzten Anteile von
Wasser werden destillativ bei Atmosphdrendruck aus dem Altél entfernt.
Nach der Behandiung in einem Parallelplattenabscheider und in einem
Grenzschichtverdampfer wird das Abwasser in einer Elektrofiotationsaniage
(Schwimmaufbereitung durch elekirolytisch erzeugte Gasblaschen) so aufbe-
reitet, dal} es den Anforderungen der Abwasser-Verordnung genlgt und der
offentlichen Kanalisation zugefuhrt werden kann (Indirekteinleiter-Verordnung
Baden-Wurttemberg, Arbeitsblatt A 115 der "Abwassertechnischen Vereini-

gung").

Unvermetdliche gasférmige Emissionen werden im geschlossenen Rohrlei-
tungssystem gesammelt und einer thermischen Nachverbrennung zugefthrt.
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Das ENTRA Rohrreaktor-Verfahren

Grundlagen des Rohrreaktors

Ein Rohrreaktor besteht aus einem auf 5 bis 10 mbar evakuierten, auf 150 bis
400 °C aufgeheizten Rohr mit einer Lénge zwischen 10 und 2000 m und ei-
nem Durchmesser zwischen 5 und 500 mm, durch das sich gasférmige und
vernebelte Stoffe in turbulenter Strémung mit einer mittleren Geschwindigkeit
zwischen 10 und 300 m/s hindurchbewegen. Ein Rohrreaktor gestattet es. die
Temperatur des stromenden Mediums bei groRer Produkthomogenitét tber
den gesamten Rohrquerschnitt auf Zehntel Grade Celsius genau zu steuern.
Durch Regeln der Stromungsgeschwindigkeit lassen sich Verweilzeiten des
Produktes bei einer Temperatur auf Millisekunden genau einstelien.

In der chemischen Technik werden Rohrreaktoren bei Reaktionen eingesetzt,
in denen Verweilzeiten von weniger als einer Sekunde zulassig sind und bei
denen das Verhaltnis Menge des Reaktionsgutes zur Warmeaustauschflache
maximal 4 I/m? erreichen darf. Bei Batchverfahren in Rihrkessein von 8 m?
Inhalt liegt das Verhaltnis bei ca. 800 I/m? Wandflache [23].

Ein weiterer Vorteil des Rohrreaktors liegt in der Betriebssicherheit. Wegen
des Reaktorvoiumens von 20 bis 50 Liter und der kontinuierlichen Fahrweise
ist der Aufbau eines gefahrlichen Reaktionspotentials nicht mégiich. Zur Wirt-
schaftlichkeit eines Rohrreaktors tragt die groRe Flexibilitat dieses Reaktor-
typs bei. Die Umstell-, Rust- und Reinigungszeiten bei einem Wechsel von
Reaktionsbedingungen und/oder bei Produktwechsel sind im Vergleich zum
Ruhrkesselsystem gering.

Rohrreaktor zum Aufarbeiten von Altdlen

Von der Fa. ENTRA Ingenieur- und Handels GmbH in 77855 Achern ist ein
spezieller Rohrreaktor zur Altélaufarbeitung entwickelt worden, der seit 1988
im Rahmen eines Technikumsbetriebes erprobt wurde und durch Patente ge-
schitzt ist [24 bis 28].

In diesem Rohrreaktor wird die Tatsache ausgenutzt, dal kurzfristig Energie-
niveaus bestehen, bei denen die Dissoziationsenergie von C-C-Bindungen
bei Kohlenwasserstoffen bzw. C-O-Bindungen bei Estern nicht erreicht wer-
den, bei denen andere Heteroelementbindungen aber schon aufgelést wer-
den. Tabelle 6 - 1 zeigt Beispiele fur Dissoziationsenergien von Elementkom-
binationen [29]. Man erkennt, daR insbesondere die Sauerstoff-
Metallbindungen deutlich geringere Bindungsenergien als C-C bzw. C-O be-
sitzen. Dadurch zerfallen metallorganische Verbindungen, wie Sulfonate,
Phenate, Salicylate u.a. aus Additiven, bevor die Kohlenstoffkette der Koh-
lenwasserstoffe oder die Esterbindungen zerlegt werden.
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Tabelle 6- 1
Bindungsenergien von Elementkombinationen
C-0 1 076 kJ/Mol bei 25 °C
C-C 607 kJ/Mol bei 25 °C
O-P 597 kJ/Mol bei 25 °C
O-§ 522 kJ/Mol bei 25 °C
0-0 498 kJ/Mol bei 25 °C
P-S 444 kJ/Mol bei 25 °C
O-Ca 385 kJ/Mol bei 25 °C
O - Mg 362 kd/Mol bei 25 °C
O-2Zn 284 kJ/Mol bei 25 °C
O-Ba 130 kd/Mo} bei 25 °C
S$-2Zn 205 kJ/Mol bei 25 °C

Will man diese Unterschiede in den Bindungsenergien zur Aufarbeitung von
Altdl nutzen, st unabdingbare Voraussetzung, dal durch prézise
Energiezufuhr das gewinschte Energieniveau auf Zehntel Grade Celsius und
die Verweiizeit auf Millisekunden genau eingestellt werden kénnen. Diese
exakte Einstellung der Prozeflbedingungen bildet den Hauptunterschied zu
den allgemein bekannten Prozessen der “Thermoschockbehandlung” oder
des "Heat Soakings" [30)], die Temperaturen von 280 bis 320 °C bej
Verweilzeiten von 30 bis 120 Minuten anwenden.

Im Rahmen von Technikumsversuchen wurde u.a. erprobt, durch welche
Hilfsstoffe sich die Halogengehalte von Alt] am besten reduzieren lassen
und wie weit eine Trennung von Mineralol/Pflanzenélgemischen mit dem
Rohrreaktor-Verfahren méglich ist. Die bisherigen Versuchsergebnisse sind
nachfolgend zusammenfassend dargestelit:
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In der technischen Ausfuhrung des ENTRA-Rohrreaktors ist die Moglichkeit
gegeben, an bestimmten Stellen des Reaktors Zusatzstoffe einzuspeisen.
Zur Entfernung von Halogenverbindungen wurde zunachst eine Dispersion
von metallischem Natrium in Mineraldl zugegeben [31]. Es stelite sich jedoch
heraus, dall auch eine Zudosierung von 1 bis 4 % einer 50%igen Natriumhy-
droxidiésung geeignet ist, Halogenverbindungen zu eliminieren und polycyli-
sche Aromaten deutlich zu vermindern. Deshalb ist vorgesehen, zur Altélauf-
arbeitung 2 bis 3 % einer 50%igen wafrigen Natriumhydroxidlésung zuzudo-
sieren.

Die Auftrennung von mineralél- und pflanzenélbasischen Olen ist sicherlich
nicht quantitativ méglich. Aufgrund der groen Temperaturbandbreite, in der
Mineral6l verdampft, 1aRt sich keine eindeutige Trennung durchfGhren. Zu-
dem reagieren die Pflanzendle ab 200 °C aufwarts mit Zersetzungserschei-
nungen. Die Versuche haben gezeigt, dall Pflanzendie abdestilliert werden
konnten, wobei der Restgehalt an Minerald! immer noch 10 % betrug. Fir
,biologisch schnell abbaubare® Produkte wére ein solches Gemisch nicht ein-
setzbar.

Anders sieht es sicherlich aus, wenn die Pflanzendle als reine Fraktion durch
den Rohrreaktor gefahren werden kénnten. Dazu wére iedoch eine Reihe
weiterer Versuche notwendig. Die Schwierigkeiten bestehen zur Zeit darin,
reine Pflanzendlfraktionen zu erhalten, da die Pflanzendle, cbwoh! dies ge-
setzlich nicht erlaubt ist, zum Gberwiegenden Teil den mineralischen Altdien
zugemischt werden und bei der Aufarbeitung nach dem Schwefelsdu-
re/Bleicherde-Verfahren wiederum Probleme durch geringere Ausbeute bzw.
Stérungen im Raffinerieablauf erzeugen.

Auch wenn letztgenannte Versuche nicht Gegenstand des Projektes waren,
und somit bisher noch nicht weiter vorangetrieben wurden, so zeigen sie
doch das Potential und die Moglichkeiten des Rohrreakior-Verfahrens deut-
lich auf.

Einsatz des Rohrreaktors bei SUDOL

Der Rohrreaktor wurde als Anlagentetl zwischen den in Kapitel 3.3 geschil-
derten Entwéasserungsteil der bestehenden Aufarbeitungsanlage und der
nachgeschalteten fraktionierenden Destillation eingebunden. Das verdnderte
Verfahren ist als FlieRbild in Abb. 6 - 1 dargestellt.
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Das entwasserte Altdl (Trockendl) wird entweder direkt aus dem Sumpf der
Entwasserungskolonne oder Uber Pufferbehalter in den Rohrreaktor einge-
speist und dort im Hochvakuum bei 5 bis 10 mbar fast ohne zu cracken nahe-
zu vollsténdig verdampft bzw. vernebelt. Die Feststoffe sowie die schwer-
flichtigen Additiv-Komponenten werden durch den entstehenden Gasstrom
mitgerissen und in einem Sumpfabscheider aus dem Rohrreaktor geschieust.

Die Gasphase wird anschlieend fraktionierend kondensiert. Die konden-
sierten Fraktionen werden in der nachgeschalteten (Alt-)Anlage mit weitaus
weniger als den bisher eingesetzten Schwefelsaure/Bleicherdemengen nach-
behandelt und fraktioniert destilliert, so dall die Komponenten Grundél, Neu-
tralél und Gasol erhalten werden.

Der Rohrreaktorsumpf kann als Fluxdl, Brennstoff oder Bitumen-Zuschlagstoff
verwendet werden. Er wird zur Zeit als Brennstoff verfeuert.

Der Rohrreaktor selbst besteht aus einem zylindrischen Manteirohr, in das
der eigentliche Rohrreaktor wendelartig eingebaut ist. Er wird von den
Rauchgasen der Brenner umspUit und auf die gewiinschte Temperatur einge-
stellt. Die gewaschenen Abgase aus den Vakuumpumpen werden der An-
saugluft zu den Brennern, die den Rohrreaktor von aullen beheizen, zuge-
fuhrt, so dalR als Emissionsquelle fur Luftschadstoffe nur die Rauchgase von
den Brennern in Frage kommen (s. Abb. 6 - 2). Die Rauchgase aus der Anla-
ge werden der vorhandenen thermischen Nachverbrennungsanlage zuge-
fuhrt.

Rauchgas

;‘%—7 7

Trockendl Elnrohrrfeaktor . T

/ Gas-
L wascher

Sumpf Neutralol

Bild 6-2: Schema der ENTRA-Anlage [31]




-34-

In der Praxis wird der Rohrreaktor so gefahren, dai moglichst alle Schmier-
6lkomponenten verdampfen und ein bituminoser Rickstand erhalten wird, der
dem Fluxdl beigegeben werden kann. Gleichzeitig werden 1 bis 2 % einer
50%igen Natriumhydroxidlésung zudosiert, die durch die Bildung von schwer-
flichtigem Natriumchlorid unerwiinschte Chlorverbindungen in den Sumpf
Uberfithren. Durch die weitgehende Entfernung von unerwinschten Sub-
stanzen erreicht man, daR die Nachbehandlung mit wesentlich geringeren
Mengen an Hilfsstoffen auskommt und so zu deutlich verringertem Auf-
kommen an Abfallen fihrt.

Die nach Einfihrung des Rohrreaktors noch benétigten Hilfsstoff- und anfal-
lenden Abfalimengen sind im Kapitel 7 dargestellt.

Aufgrund verscharfter wasserrechtlicher Auflagen und erhéhter Anforderun-
gen des Larm- und Brandschutzes gegentber dem Planungszustand, den
dadurch bedingten zeitraubenden Anpassungsarbeiten sowie eingetretener
Lieferengpasse einzelner Anlagenteile hat sich die Inbetriebnahme der Rohr-
reaktoranlage erheblich verzégert.

Der Versuchsbetrieb konnte letztendlich im September 1998 aufgenommen
werden. Die Anfahrphase verlief dank der umfangreichen Vorarbeiten rei-
bungslos und deshalb konnte bereits Ende 1998 ein fast kontinuierlicher Be-
trieb begonnen werden, der es erméglichte, von der Fluxdlproduktion zur
Herstellung hochwertiger Basiséle Uberzugehen.

Die Rohrreaktoranlage lauft zwischenzeitiich (Stand: Februar 1999) nahezu
im Dauerbetrieb an drei bis vier Tagen in der Woche im Drei-Schicht-Betrieb,
so dal’ bereits 70 bis 80 % der Basisélproduktion der SUDOL aus dem De-
stillat der Rohrreaktoranlage stammen.

Obgleich die Rohrwandtemperatur mit 340 °C (gegenuber den angestrebten
380 bis 450 °C) derzeit noch zu niedrig bzw. die Temperatur der Rauchgase
mit 540 °C noch zu hoch liegen, hat sich erfreulicherweise gezeigt, dali} be-
reits bei diesen ProzeRparametern und der Zugabe von 2 2 Vol.-% 50%iger
Natronlauge (1,1 % NaOH + 1,1 % Wasser) ein guter Raffinationsgrad er-
reicht wird (s. Tabelle 6 - 2: Stand Februar 1999).

Ab Marz 199¢€ ist vorgesehen, das Rauchgassystem so abzuindern, dal ho-
here ProzeRtemperaturen und damit héhere (Schmierél)Ausbeuten erreicht
werden. Es wird erwartet, dal nach AbschiuR der Umbau- und Optimierungs-
arbeiten die in Tabelle 6 - 2 aufgefihrten Sollwerte erreicht werden.
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Tabelle 6 - 2
ProzeBparameter
ProzeRparameter Stand am 5.2.1999 Soll

Natronlauge Gew.-%" | 1.1 1,7
Rauchgastemperatur °C |540 450
Rohrwandtemperatur °C |340 420
Produktdampftemperatur ~ °C | 315 380
Abscheider

Schmierdlausbeute  Gew.-%" 51,8 67,5
Gasol Gew.-%" {258 16,5
Sumpf Gew.-%" [19,6 12,0
Schwefelsaure Gew.-%" | 1,0 1,0
Bleicherde Gew.-%"| 12 38
Gase Gew.-%" | 1,8 1.8
Verluste Gew.-%"| 1,0 2,2

" hezogen auf die eingesetzte Trockendlmenge
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7. Verfahrensvergleich Schwefelsiure/Bleicherde-Verfahren mit dem
Rohrreaktor-Verfahren
7.1 Stoffbilanzen je Tonne Trockendl

Flr das Schwefelsdure/Bleicherde-Verfahren liegen fur 1994 foigende Erfah-
rungswerte bei der SUDOL fir den Trockendl- und Betriebsstoffeinsatz und
die daraus resultierenden Produkte und Abfalle vor-

Tabelle 7 - 1

Stoffbilanz beim Schwefelsiure/Bleicherde-Verfahren

input Altol 1000 kg Output | Produkt 848 kg
Trockendl 1000 kg Schmierdl 607 kg
Betriebsstoffe 172 kg Gasol 203 kg
Schwefelsaure 85 kg Gase 38 kg
Bleicherde 87 kg
Abfille 324 kg
Saureharz 165 kg
bel.Bleicherde 159 kg
Gesamt 1172kg | i Gesamt 1172 kg
Anmerkungen:

1. 4,0 Vol.-% H,S0,4(96%Ig, d = 1,841 g/ml) = 7,36 Gew.-% = 8 5 Teile H,SO,
auf 100 Teile Trockendl,

2. 1 kg H.S0O, = 1,945 kg Saureharz,

3. 1 kg Bleicherde = 1,826 kg 6!beladene Bleicherde.

Den Stofffluld innerhalb der Anlage mit Zuséatzen (Input) und Abflissen (Output)
zeigt schematisch Bild 7 - 1. Es 18Rt u.a. erkennen, daB aus 1000 kg Trockenot
insgesamt 810 kg verkaufsfertiges Produkt (Gas- und Schmierdl) erhalten werden.
Die in der Thermocrack-Kolonne entstehenden Gase werden unter
Energiegewinnung verbrannt.
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Durch die erfolgte Einbindung des Rohrreaktors anstelle der Thermocrack--
kolonne liegt folgende Stoffbilanz vor (Stand: 5.2.1999):

Tabelle 7 - 2

Stoffbilanz bei Rohrreaktor

Verfahrensablauf:

Nach dem Rohrreaktor findet eine Bleicherdebehandiung mit 1,2 % Bleich-
erde statt

Input | Aitol 1000 kg Qutput | Produkte 991 kg
Trockendl 1000 kg

Schmierdl 518 kg

Betriebsstoffe 44 kg Gasol 258 kg
NaOH" 11 kg Sumpf’ 197 kg
Wasser” 11 kg Gase 18 kg
Bleicherde 12 kg
Schwefelsaure 10 kg Abfille 42 kg
beladene
Bleicherde” 23 kg
Saureharz” 19 kg
Wasserdampf ® 11 kg
Gesamt 1044 kg Gesamt 1044 kg
Anmerkungen:

1. 11 kg als Hilfsstoff im Rohrreaktor

2. 11 kg zur Dosierung von NaCH als 50 %ige Losung
3. Verwendung als Fluxél oder Brennstoff

4.1 kg Bleicherde = 1,826 kg dlbeladene Bleicherde
5.1 kg Schwefelsdure = 1,945 kg Saureharz

6. kein Abfali im Sinne des § 3 des "Kreislaufwistschafts- und Abfallgesetzes"™: Energieinhalt
und Stoff lassen sich nutzen.

Den StofffluR innerhalb der Aniage zeigt schematisch Bild 7 - 2.
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Je Tonne Trockendl werden somit durch EinflOhrung des Rohrreaktor-
verfahrens im Vergleich zum bisherigen Schwefelsaure/Bleicherde-Verfahren
die in Tabelle 7 - 3 zusammengestellten Veranderungen erzielt:

Tabelle 7 - 3

Vergleich von Schwefelsdure/Bleicherde-Verfahren und Rohrreaktor-
Verfahren im Hinblick auf Betriebsstoffeinsatz, Abfallanfall und
Ausbeuten je Tonne Trockendl {Stand: 5.2.1999)

(Grund- + Neutral-
+ Gasol)

Schwefelsgure/ Rohrreaktor- prozentuale Ver-
Bleicherde-Ver- Verfahren anderung
fahren
Betriebsstoffe 172 kg 44 kg -74 %
(Schwefelsaure
und Bleicherde)
Abfalle 324 kg 42 kg -87 %
Produktausbeute 848 kg 991 kg +17 %
Schmierblausbeute |607 kg 518 kg -15%
(Grund- und Neu-
tralél)
Raffinatausbeute 810 kg 776 kg -4 %

Es ist zu erkennen, daR die Einfihrung des Rohrreaktorverfahrens bereits
heute zu einer erheblichen Reduzierung der eingesetzten Betriebsstoffe (-74
%) und anfallenden Abfalle (- 87 %) beitragt.

Bertcksichtigt man, daR durch die noch anstehenden Optimierungsmafnah-
men die Schmierélausbeuten noch weiter gesteigert werden kénnen, so tritt
das Potential des Rohrreaktorverfahrens zur Verbesserung des bisherigen
Raffinationsprozesses vollends zutage.
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Stoffbilanzen bezogen auf die Jahresproduktion 1994

1994 wurden von der Fa. SUDOL aus 7 714 Tonnen Trockendl 6 248 Tonnen
Produkte [Grund-, Neutral- und Gasol] (= 81,0 %) hergestelit. Beim Rohrre-
aktor-Verfahren sind wegen der z. Zt. noch zu niedrigen Ausbeute 7 976
Tonnen Trockendl erforderlich, um dieselbe Menge an Produkten zu erzeu-
gen. Einen Vergleich der beim bisherigen Schwefelsaure/Bleicherde-
Verfahren bendtigten Betriebsstoffe und anfallenden Abfalle zum Rohrreak-
tor-Verfahren zeigt die Tabelle 7 - 4

Tabelie7 -4

Betriebsstoffe und Abfille, hochgerechnet auf die
Jahresproduktion 1994

Schwefelsaure/ Rohrreaktor
Bleicherde
Einsatzmenge | Trockendl 77141 7 9761
Schwefelsdure 656 t 80 t
Bleicherde 6711 96 t
Natriumhydroxid”’ 88 t
Summe 9041t 8 240 ¢
davon Betriebsstoffe 1327 ¢ 264 t
Einsparung an Betriebsstoffen 1063t
Abfailmenge |O6lbeladene 1225t 1751
Bleicherde
Saureharz 12761 156 1
Summe 25011 331t
Verminderung der Abfélle um 2170t

Y nur NaOH, ohne Wasseranteil
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Energiebilanz
Elektrischer Strom

Bei dem bisherigen Verfahren werden pro 1000 kg erzeugten Raffinates 47,1
kWh an elektrischem Strom benétigt.

Das Rohrreaktorverfahren wird nach den bisherigen Erfahrungen 82,6 kWh
an elektrischer Energie je Tonne erzeugten Raffinates erfordern.

Obwohl die Messungen nicht reprasentativ fur die Zukunft sind, da sie in die
Anfahrphase fallen, ist zu erwarten, daR sich der Stromverbrauch beim Rohr-
reaktorverfahren etwas erhéhen wird.

Heizél EL

Der Bedarf an Heizdl EL betragt bei dem bisherigen Verfahren rund 82 kg je
Tonne erzeugten Raffinates.

Es wird erwartet, dal? beim Rohrreaktorverfahren der Heizélverbrauch sich
ebenfalls in der GréRenordnung von 82 kg je Tonne erzeugten Raffinates
bewegen wird, sobald die Rauchgastemperatur unter 540 °C abgesenkt sein
wird.

Daher wird der Heizéiverbrauch nahezu unverandert bieiben.
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Umweltrelevante Stoffe im Zweitraffinat

Alle Spezifikationen der maRgeblichen Schmierstoffproduzenten enthalten far
die Grunddle Grenzwerte fur umweltrelevante Stoffe, die auch fur Zweit-
raffinate gelten. Bei den Versuchen im Technikum in Achern ergaben sich fur
Zweitraffinate nach dem Rohrreaktor-Verfahren die Werte der Tabelle 7 - 5
im Vergleich zu der Spezifikation eines bedeutenden Schmierstoffherstellers.

Tabelle 7 - 5

Ausfallwerte von Zweitraffinaten nach dem Rohrreaktorverfahren im
Vergleich zu der Grundblspezifikation eines groBen Schmier-
stoffherstellers:

Umweltrelevante Eigenschaften

Methode Dimension | Ausfallwert | Spezifikation
Chiorgehalt DIN 51 577 | mg/kg <2 < 7
PAK IP 346 Gew-% <2 < 3
BAP mg/kg <0,5 <10
Schwefel DIN 51 400 | Gew-% 0,33 < 08
Calcium DIN 51 391 | mg/kg <2 < 50
Eisen ICP mg/kg <2 <20
Kupfer ICP mg/kg <2 <20
Natrium DIN 51 797 | mg/kg <2 <20
Zink DIN 51 391 | mg/kg <2 < 50

Wegen der noch nicht abgeschlossenen Optimierung der Prozefibedingun-
gen sind von den bisher hergestellten Schmier6len noch keine vollstandigen
Analysen durchgefihrt worden. Es ist jedoch beabsichtigt, nach Abschiuf} der
Optimierungsarbeiten eine umfangreiche Analyse der umweltrelevanten Da-
ten der nach dem Rohrreaktor-Verfahren hergestellten Schmierdle durchzu-
fUhren.

Im Hinblick auf Viskositat, Scherstabilitat und Verdampfungsverlust erfullen
Mehrbereichséle auf der Basis von Zweitraffinaten die Anforderungen der
SAE- und ACEA-Klassifizierung. Die durchschnittlichen Eigenschaften der
Zweitraffinate unterscheiden sich nicht wesentlich von denen der Erstraffinate
[32].
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Qualitatsaspekte

Eines der Ziele der Umstellung von dem Schwefelsaure/Bleicherde-Verfahren
auf das Rohrreaktor-Verfahren war eine mindestens gleichbleibende Qualitat
der erzeugten Schmierdle. Zur vergleichenden Bewertung der nach beiden
Verfahren hergestellten Schmieréie reicht die Infrarot-Spektroskopie in Form
von IR-Spektren aus. Deshalb sind von folgenden Produkten IR-Aufnahmen
im Labor der SUDOL erstellt worden:
Bild 7 - 3: Motoren-Frischél, SAE 15W-40, voll formuliert entsprechend der
Spezifikation DB 228.1
Man erkennt deutlich Esterbindungen bei der Wellenzahi 1706 cm™
mit der Lichtdurchléssigkeit von 63,1 % und Additiv-Anteile bei 975
cm” mit einer Lichtdurchlassigkeit von 53,4 %.
Bild 7 - 4: Erstraffinat SN 350 (paraffinbasisch)
keine Banden bei 975 und 1706 cm ™.
Bild 7 - 5: Schmierél nach dem Rohrreaktor-Verfahren vom 29.1.1999 mit 1,5
% Natroniauge
keine Banden bei 975 und 1706 cm™.
Bild 7 - 6: Schmierdl nach dem Schwefelsaure/Bleicherde-Verfahren und nach
dem Rohrreaktor-Verfahren.
in beiden Fallen keine Banden bei 975 und 1706 cm ™
beide Muster sind véllig identisch.

Soweit sich das Qualitatsniveau der Rohrreakor-Schmiersle nach den bislang
vorliegenden Daten beurteilen 1aRt, entspricht es mindestens dem der Pro-
dukte aus dem Schwefelsdure/Bleicherde-Verfahren. Eine endgultige Klarung
wird nach Abschluft der Optimierung der Produktionsbedingungen méglich
sein, wenn vergleichende Vollanalysen einschliellich standardisierter motori-
scher Testlaufe durchgefiihrt worden sind.
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Wirtschaftliche Betrachtungen

Vergleich der Verarbeitungskosten

Aufgrund der im Februar 1999 vorliegenden Erfahrungen mit der Rohrreak-
torantage wurde folgende Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefthrt, wobei die
Personalkosten aulRer Ansatz blieben, da sie sich beim Rohrreaktorverfahren

nicht &ndern.

Tabelle 8 - 1

Verarbeitungskosten je Tonne Trockendl

Produkt | Schwefelsaure/Bleich- Rohrreaktor-Verfahren
erde-Verfahren

Kosten | Einsatz Kosten Einsatz Kosten

DM/kg kg DM kg DM
Einsatzstoffe
Trockenol! 0,10 1000 100,00 1000 100,00
Bleicherde 0,95 87 82,65 12 11,40
Schwefelsaure |0,17 85 14,45 10 1,70
96 %
Natronlauge 0,24 - - 22 528
50%
¥ Einsatzstoffe 1172 197,10 1044 118,38
Energie
Strom DM/kWh [ 0,18 286 514 42 .8 7,71
Heizol 0,30 50,0 15,00 50,0 15,00
2 Energie 20,14 22,71
Entsorgung
Verolte 0,18 159 28,62 23 4,14
Bleicherde
Saureharz 0,18 165 29,70 19 3,42
% Entsorgung 324 58,32 42 7,56
Verwertung
Sumpf (Fluxél) (0,06) - - 197 -11,82
¥ Verwertung Erlés - - 197 - 11,82
ZXVerarbei- 275,56 136,83
tungikosten
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Bei dieser Gegentberstellung sind folgende Reduktionen je Tonne Trockenél
besonders bemerkenswert:

» Die Kosten fur die Einsatzstoffe betragen beim Rohrreaktor-Verfahren nur
etwa 60 % der vom Schwefelsaure-Bleichererde-Verfahren (DM 118 gegen
DM 197), '

+ die Entsorgungskosten erreichen beim Rohrreaktor nur 14 % der vom bis-
herigen Verfahren (DM 8 gegen DM 58),

» die als Sonderabfall zu entsorgenden Abfille nehmen beim Rohrreaktor-
verfahren drastisch um 87 % ab (von 324 kg auf 42 kg).

Zusammenfassend kann man feststellen, daR die Verarbeitungskosten je

Tonne Trockendl insgesamt um 50 % sinken (von DM 275,56 DM/t auf 136,83
DM/t).

Damit sind die Maéglichkeiten des Rohrreaktors noch nicht ausgeschopft, da
durch die noch ausstehende Optimierung die Ausbeute an Schmieréien er-
hoht und die Energiekosten erniedrigt werden kénnen.

Deckungsbeitragsrechnung

In der Betriebswirtschaft bezeichnet man als Deckungsbeitrag 1 (DB 1) den
Erlés fur ein Produkt, vermindert um Fracht- und Bereitstellungskosten (die
hier jedoch entfallen). Den um die Rohstoff- und Verarbeitungskosten verrin-
gerten DB1 nennt man DB 2. Dieser DB 2 ergibt sich bei beiden Verfahren zu:

Tabelle 8 - 2
Deckungsbeitrége 2 (Contribution)
Erlése Schwefelsaure/ Rohrreaktor-
Bleicherde- Verfahren

DM/kg Verfahren
Mengen aus
einer Tonne Trok- kg kg
kendl
Schmierdl 607 518
Gasol 203 258
Erldse DM/1000 kg TO | DM/1000 kg TO
Schmierol 0,50 303,50 258,00
Gasol 0,30 60,90 77,40
Z Eribse 364,40 336,40
Verarbeitungs- 275,56 136,83
kosten
DB 2 88,84 199,57

Der Deckungsbeitrag steigt um DM 110,73 (von DM 88,84 auf DM 198,57).
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