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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   d i e   Ü b e r f ü h u n g   von  i n s b e s o n d e r e  

S c h a d s t o f f e   e n t h a l t e n d e n   A n i c n e n a u s t a u s c h e r h a r z e n   b z w .  

d i e s e   e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e n   u n t e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   i n  

e i n e n ,   i n s b e s o n d e r e   u m w e l t f r e u n d l i c h   und  l a n g z e i t - l a g e r -  

b a r e n   Z u s t a n d .  

Ein  g r o ß e r   T e i l   a l l e r   r a d i o a k t i v e n   u n d / o d e r   t o x i s c h e n  

A b f ä l l e   in  K e r n k r a f t w e r k e n ,   K e r n b r e n n s t o f f a u f b e r e i t u n g s -  

a n l a g e n ,   c h e m i s c h - t e c h n i s c h e n   B e t r i e b e n ,   usw.  f ä l l t   i n  

Form  von  w ä s s r i g e n   L ö s u n g e n   an.   Es  e r g i b t   s i c h   d a h e r  

s t e t s   d ie   N o t w e n d i g k e i t ,   d i e   r e l a t i v   k l e i n e n   Mengen  a n  

S c h a d s t o f f e n   von  den  g r o ß e n   A n t e i l e n  W a s s e r   so  a b z u -  

t r e n n e n ,   daß  d i e s e s   g e f a h r l o s   in  den  ö k o l o g i s c h e n   K r e i s -  

l a u f   r ü c k g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   D a f ü r   b i e t e s   s i c h   der   I o n e n -  

a u s t a u s c h p r o z e ß   in  ganz   h e r v o r r a g e n d e r   w e i s e   an.  Aus  g r o ß e n  

V o l u m i n a   v e r d ü n n t e r   L ö s u n g e n   k ö n n e n   c u r o n   e i n e n   e i n f a c h e n  

A r b e i t s s c h r i t t   d i e   g e l ö s t e n   S c h a d s t o f f e   w e i t e s t g e h e n d   e n t -  

f e r n t   und  im  V e r h ä l t n i s   von  G r ö ß e n o r o u n g e n   in  I o n e n a u s -  

t a u s c h e r h a r z   a u f k o n z e n t r i e r   w e r d e n .  F ü r   e i n e n   mehrmal igen  
E i n s a t z   e i n e s   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e s   muß  d i e s e s   nach  jedem 
B e l a d e n   r e g e n e r i e r t   w e r d e n ,   wobe i   d i e   g e b u n d e n e n   I o n e n  

w i e d e r   g e l ö s t   und  d a m i t   w i e d e r   v e r d ü n n t   w e r d e n .   B e s o n d e r s  

bei   der  B i n d u n g   von  S c h a d s t o f f e n   w i r d   d a h e r   auf  den  M e h r -  

f a c h - E i n s a t z   des  I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e s ,   das  dem  P r i n z i p  

der   K o n z e n t r i e r u n g   e n t g e g e n w i r k t   und  d a m i t   den  A r b e i t s -  

a u f w a n d   u n ö k o n o m i s c h   s t e i g e r t ,   z u m e i s t   v e r z i c h t e t .   Zum 

E i n s a t z   g e l a n g e n   h i e r   v o r w i e g e n d   s o g e n a n n t e   E i n w e g i o n e n -  

a u s t a u s c h e r h a r z e ,   das  s i n d   g e m a h l e n e   I o n e n a u s t a u s c h e r -  

h a r z e   mit  e i n e r   K o r n g r ö ß e   von  c a .  4   µm.  S i e   w e r d e n   i n  

d ü n n e n   S c h i c h t e n  -   e i n i g e   M i l l i m e t e r   b i s   e i n i g e   Z e n t i -  

m e t e r  -   auf  g e e i g n e t e n   F i l t e r e l e m e n t e n   a n g e s c h w e m m t ,   b e i  



r e l a t i v   h o h e n   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   b e l a d e n   und  v o r  

dem  D u r c h b r u c h   d e r   S c h a d s t o f f e   d u r c h   d i e   S c h i c h t e n   d u r c h  

R ü c k s p u l e n   aus   dem  A n s c h w e m m f i l t e r   w i e d e r   e n t f e r n t .  

Die  so  b e l a d e n e n ,   in   e r h e b l i c h e n   Mengen  a n f a l l e n d e n   P u l v e r -  

h a r z e   o d e r   a u c h   d i e   in  S ä u l e n   b e l a d e n e n   e r s c h ö p f t e n   K u g e l -  

h a r z e   w e r d e n   z u m e i s t   vom  a n h a f t e n d e n   W a s s e r   a b z e n t r i f u -  

g i e r t   und  ü b e r   A b f ü l l b e h ä l t e r   in  l o s e r   Form  in  L a g e r b e -  

h ä l t e r   ü b e r f ü h r t   und  z w i s c h e n g e l a g e r t .   Da  be i   e i n e r   L a -  

g e r u n g   in   l o s e r   Form  e i n e   m ö g l i c h e   B e l a s t u n g   der   U m w e l t ,  

z . B .   d u r c h   A u s s c h  e m m u n g   de r   B e h ä l t e r   u n d / o d e r   A u s l a u g u n g  

de r   I o n e n a u s t a u s c h e r   b e i   W a s s e r e i n b r ü c h e n   in  K a t a s t r o p h e n -  

f ä l l e n   n i c h t   m i t . S i c h e r h e i t   a u s g e s c h l o s s e n   w e r d e n   k a n n ,  

i s t   man  b e m ü h t ,   d i e   mi t   S c h a d s t o f f e n   b e l a d e n e n   I o n e n a u s -  

t a u s c h e r h a r z e ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e ,  

in   e i n e   s t a b i l e ,   e n d l a g e r b a r e   F o r n   zu  ü b e r f ü h r e n .  

Die  v e r s c h i e d e n e n   V e r f a h r e n ,   d i e   in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g  

v o r g e s c h l a g e n   w u r d e n ,   s i n d   s t e t s   mi t   e r h e b l i c h e n   N a c h -  

t e i l e n   b e h a f t e t :  

D i r e k t e s   V e r b r e n n e n   von  I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e n   f ü h r t   z u  

e i n e r   s t a r k e n   B e l a s t u n g   der   V e r b r e n n u n g s a n l a g e   und  w i d e r -  

s p r i c h t   dem  G r u n d s a t z   d e r   K o n z e n t r i e r u n g   von  S c h a d s t o f f e n ,  

w e i l   e r h e b l i c h e   A n t e i l e   d e r   S c h a d s t o f f e   in  Form  von  F l u g -  

a s c h e   und  - s t a u b   f r e i g e s e t z t   w e r d e n .   Die  S t a n d z e i t   d e r  

f ü r   den  B e t r i e b   d e r a r t i g e r   V e r b r e n n u n g s ö f e n   n o t w e n d i g e n  

g r o ß v o l u m i g e n   F i l t e r   w i r d   d a b e i   e r h e b l i c h   v e r k ü r z t .   D i e  

v e r b r a u c h t e n   F i l t e r   m ü s s e n   e b e n f a l l s   e n t s o r g t   w e r d e n ,   s o  

daß  im  E n d e f f e k t   n u r   e i n e   u n w e s e n t l i c h e   V o l u m s r e d u k t i o n  

e r z i e l t   w i r d .  

N a s s e s   V e r b r e n n e n ,   z . B .   gemäß  GB-PS  1  418  330,   m i t  

f l ü s s i g e n   O x i d a t i o n s m i t t e l n ,   wie  z . B .   G e m i s c h e n   v o n  



k o n z e n t r i e r t e r   S c h w e f e l s ä u r e   mit   s t a r k e n   O x i d a t i o n s -  

m i t t e l n ,   wie  S a l p e t e r s ä u r e   ode r   S t i c k s t o f f d i o x i d   u s w . ,  
l i e f e r t   g l e i c h f a l l s   g r o ß e   Mengen  s c h a d s t o f f h ä l t i g e r  

L ö s u n g e n   mit   hohem  S ä u r e -   bzw.  S a l z g e h a l t .   Die  n o t -  

w e n d i g e   W e i t e r v e r a r b e i t u n g   d e r a r t i g e r   L ö s u n g e n   i s t   a u f -  

w e n d i g .  

D i r e k t e s   E i n b e t t e n   von  nach   dem  Z e n t r i f u g i e r e n   n o c h  

f e u c h t e n   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   in  M a t r i x m s t e r i a l i e n   w i e  

Z e m e n t ,   B i t u m e n   o d e r   K u n s t h a r z ,   wie  d i e s   d e r z e i t   z u m e i s t  

p r a k t i z i e r t   w i r d ,   i s t   aus  m e h r e r e n   G r ü n d e n   p r o b l e m a t i s c h .  

Z u e r s t   wegen  des  b e i   W a s s e r z u t r i t t   z u m  v e r f e s t i g t e n   Ma- 

t e r i a l   vom  A u s t a u s c h e r h a r z   v e r u r s a c h t e n   Q u e l l d r u c k e s   a u f  

d i e   M a t r i x ,   der   zu r   Z e r s t ö r u n g   j e d e r   M a t r i x   f ü h r e n   k a n n  

und  wegen  f o l g e n d e r   be i   den  a n g e f ü h r t e n   V e r f e s t i g u n g s -  

m i t t e l n   i n d i v i d u e l l   u n t e r s c h i e d l i c h e n   P r o b l e m e :  

S c h l e c h t e s   E i n b i n d e n   von  I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e n   im  z e m e n t -  

t i e r t e n   P r o d u k t   f ü h r t   be i   A u s t r o c k n u n g   des  H a r z e s   z u r  

L o c k e r u n g   der   M a t r i x   s o w i e   zur   F r e i s e t z u n g   von  n i e d e r -  

m o l e k u l a r e n   Aminen   in  d i e   A t m o s p h ä r e .  

Das  F r e i s e t z e n   von  g a s f ö r m i g e n   V e r b i n d u n g e n   aus  dem  H a r z -  

g e r ü s t   des  A n i o n e n a u s t a u s c h e r s  b e i m   E i n b r i n g e n   in  e i n e  

e r h i t z t e   B i t u m e n s c h m e l z e   f ü h r t   d u r c h   S c h a u m b i l d u n g   z u  

i n h o m o g e n e n   P r o d u k t e n   und  d u r c h   d i e   T o x i z i t ä t   e i n z e l n e r  

Gase ,   z . B .   der   Amine ,   zu  e i n e r   e r h ö h t e n   A r b e i t s p l a t z -  

und  L a g e r r a u m b e l a s t u n g .  

Das  E i n b e t t e n   g r ö ß e r e r   Mengen  f e u c h t e r   A u s t a u s c h e r h a r z e  

in  e i n e   K u n s t h a r z m a t r i x   f ü h r t   b e s o n d e r s   d u r c h   F r e i s e t z u n g  

von  W a s s e r d a m p f   d u r c h   d ie   R e a k t i o n s w ä r m e ,   wobe i   es  b e i  

r a d i o a k t i v e n   M a t e r i a l i e n   z u s ä t z l i c h   zu  e inem  v e r m e h r t e n  

r a d i o l y t i s c h e n   A n g r i f f   auf   das  R e s t w a s s e r ,   das  H a r z g e -  

r ü s t   des  I o n e n a u s t a u s c h e r s   und  das  M a t r i x m a t e r i a l   k o m m t ,  

zu  H o m o g e n i t ä t s p r o b l e m e n .   Als  b e s o n d e r e r   N a c h t e i l   muß 



d a b e i   d e r   w e s e n t l i c h   h ö h e r e   A n t e i l   an  M a t e r i a l k o s t e n  

g e g e n ü b e r   de r   V e r f e s t i g u n g   mi t   Z e m e n t   o d e r   B i t u m e n   i n  

R e c h n u n g   g e s t e l l t   w e r d e n .  

E i n e   W e i t e r e n t w i c k l u n g   g e g e n ü b e r   den  b i s h e r   a n g e f ü h r t e n  

M e t h o d e n   s t e l l t   das   V e r f a h r e n   n a c h   d e r   AT-PS  3 3 8 . 3 8 8  

d a r ,   b e i   dem  I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   in   e i n e m   e i n e   V e r -  

b r e n n u n g   n i c h t   u n t e r h a l t e n d e m   Medium  t h e r m i s c h   z e r s e t z t  

w e r d e n .   Die  t h e r m i s c h e   Z e r s e t z u n g   von  A n i o n e n a u s t a u s c h e r -  

h a r z e n   s e t z t  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  o b e r h a l b   280°C  e i n .  

D e m z u f o l g e   w e r d e n   gemäß  d i e s e r   AT-PS  f ü r . d i e   Z e r s e t z u n g  

T e m p e r a t u r e n   von  w e n i g e r   a l s   5 0 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n  

280  und  500°C  g e w ä h l t .   D a m i t   w e r d e n   d i e   H a r z e   in  e i n e  

a u c h   g e g e n   r a c r o l y t i s c h e   Z e r s e t z u n g   a u s r e i c h e n d   s t a b i l e  

und   l a g e r f ä h i g e   Form  ü b e r f ü h r t .   D i e s e s   P r o d u k t   kann  i n  

d e r   e r h a l t e n e n   Form,   o d e r   z u s ä t z l i c h   in  B e t o n   o d e r   B i -  

t u m e n   e i n g e b e t t e t   und  g e g e n   e i n e   m ö g l i c h e   A u s l a u g u n g   g e -  

s c h ü t z t ,   au f   e n t s p r e c h e n d e n   D e p o n i e n   g e l a g e r t   w e r d e n ,   d a  

d i e   H a r z e   o b e r h a l b   i h r e r   Z e r s e t z u n g s t e m p e r a t u r   e r h i t z t  

w u r d e n .  

Ü b e r l e g u n g e n ,   wie  d i e   e n e r g i e a u f w e n d i g e n   Z e r s e t z u n g s -  

t e m p e r a t u r e n   von  280  b i s   500°C  s o w i e   d i e   c h a r g e n w e i s e  

V e r a r b e i t u n g   des   e i n g e s e t z t e n   M a t e r i a l s ,   d i e   B e l a s t u n g  

d e s   A r b e i t s p l a t z e s   mi t   t o x i s c h e n   A b g a s e n ,   i n s b e s o n d e r e  

m i t  f r e i g e s e t z t e n   A m i n e n ,   v e r m i e d e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   f ü h r t e n  

z u r   E n t w i c k l u n g   des   e r f i n d u n g s g e g e n s t ä n d l i c h e n   V e r f a h r e n s  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t ,   das   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

i s t ,   daß   d i e   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   bzw.  d i e s e   e n t h a l -  

t e n d e   G e m i s c h e   in  G e g e n w a r t   von  bzw.  im  K o n t a k t   mi t   W a s -  

s e r   und  e i n e r   a l k a l i s c h   r e a g i e r e n d e n   S u b s t a n z ,   v o r z u g s -  

w e i s e   b e i   p H - W e r t e n   von  m i n d e s t e n s   9,  und  b e v o r z u g t   i n  

d ü n n e r   S c h i c h t ,   z u m i n d e s t   b i s   zu  b e g i n n e n d e r   Z e r s e t z u n g  

d e r   A n i o n e n a u s t a u s c h e r   e r h i t z t   w e r d e n   und  d i e   d a b e i   g e -  



b i l d e t e ,   im  w e s e n t l i c h e n   t r o c k e n e   Masse   in  e i n e n   f ü r  

Z w i s c h e n -   u n d / o d e r   E n d l a g e r u n g   v o r g e s e h e n e n ,   v o r z u g s -  

w e i s e   e i n e   E i i u b e t t u n g s m a s s e   e n t h a l t e n d e n ,   B e h ä l t e r   a b -  

g e f ü l l t   w e r d e n .  

B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   d i e   V e r f a h r e n s f ü h r u n g ,   wenn  a u f  

e i n e   T e m p e r a t u r   b i s   zu  2 8 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   1 1 0  

und  2 7 0  C ,   b s v o r z u g t   z w i s c h e n   140  und  2 5 0 ° C ,   b e s o n d e r s  

v o r t e i l h a f t   a u f   e twa   2 1 0 ° C ,   e r h i t z t   w i r d ,   wobei   es  z u r  

E f f e k t i v i t ä t   v o r t e i l h a f t   b e i t r a g e n   k a n n ,   wenn  d i e   G e -  

m i s c h e   r a s c h ,   v o r z u g s w e i s e   in  w e n i g e r   a l s   5  min,  b e v o r -  

z u g t   in  w e n i g e r   a l s   2  min,   i n s b e s o n d e r e   in  w e n i g e r   a l s  

40  s  auf   d i e s e   T e m p e r a t u r e n   e r h i t z t   w e r d e n .   Im  H i n b l i c k  

auf   d ie   S c h a d s t o f f e   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   wenn  d i e  E r -  

h i t z u n g   der   H a r z e   bzw.  G e m i s c h e ,   und  g e g e b e n e n f a l l s  

auch  d ie   d a n a c h  f o l g e n d e   A b f ü l l u n g   und  d i e   E i n b e t t u n g  
be i   u n t e r h a l b   des  U m g e b u n g s g a s d r u c k e s   l i e g e n d e m   D r u c k ,  

v o r z u g s w e i s e   be i   5 0  -   300  mb,  i n s b e s o n d e r e  b e i   1 2 0  -  

180  mb,  a b s o l u t   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

U b e r r a s c h e n d e r w e i s e   wurde   g e f u n d e n ,   daß  be i   E r h i t z e n  

d e r  g e n a n n t e n   H a r z e  b z w .   von  d i e s e   e n t h a l t e n d e n   G e -  

m i s c h e n ,   z . B .  b e i   D r ü c k e n   von  5 0  -   300  mb  a b s o l u t   u n d  

T e m p e r a t u r e n   u n t e r h a l b   von  2 8 0 ° C ,   z . B .   im  D ü n n s c h i c h t -  

t r o c k n e r ,   d i e   H a r z e   so  w e i t   a b g e b a u t   w e r d e n ,   daß  s i e  

i h r e   Q u e l l f ä h i g k e i t   und  d i e   d a m i t   v e r b u n d e n e n   N a c h t e i l e  

fü r   e i n e   s i c h e r e   L a g e r u n g ,   l o s e   o d e r   e i n g e b e t t e t   i n  

e i n e r   M a t r i x ,   w e i t e s t g e h e n d   v e r l i e r e n .   Mit  d e m  A b b a u  

der   Q u e l l f ä h i g k e i t   w i r d   a u c h  d i e   A u s t a u s c h b a r k e i t   d e r  

g e b u n d e n e n   I o n e n , m e i s t   von  S c h a d s t o f f e n , m i n i m i e r t .  

Mit  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   w i r d   s o m i t   e i n e  

r a s c h e ,   e n e r g i e g ü n s t i g e   E n t s o r g u n g   bzw.  E n d l a g e r u n g s -  

form  von  f r e i e   r e a k t i o n s f ä h i g e   Amine  e n t h a l t e n d e n  



A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e n   bzw.  von  d i e s e   e n t h a l t e n d e n  

G e m i s c h e n   m ö g l i c h .   U n t e r   G e m i s c h e   w e r d e n   a l l e   A r t e n  

von  M a t e r i a l i e n ,   z . B .   S c h l ä m m e ,   S u s p e n s i o n e n ,   u s w .  

v e r s t a n d e n ,   d i e   d e r a r t i g e   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   e n t -  

h a l t e n ,   w o b e i   d i e   H a r z e   w i e d e r u m   n i t   b e l i e b i g e n   S t o f f e n ,  

i n s b e s o n d e r e   S c h a d s t o f f e n ,   z . B .   t o x i s c h e n   u n d / o d e r   r a -  

d i o a k t i v e n   S u b s t a n z e n   u . D g . ,   b e l a d e n   s e i n   k ö n n e n .  

B e v o r z u g t   i s t   e s ,   wenn  d i e   nach   dem  E r h i t z e n   u n t e r   a l -  

k a l i s c h e n   B e d i n g u n g e n   e r h a l t e n e   Masse   in  e i n e   v e r -  

f l ü s s i g t e   h o c h m o l e k u l a r e   o r g a n i s c h e   E i n b e t t u n g s m a s s e  

m i t   m i n d e s t e n s   e i n ( e )   a m i n h ä r t e n d e s   P o l y m e r   u n d / o d e r  

a n d e r e   a m i n b i n d e n d e   o r g a n i s c h e   V e r b i n d u n g   e n t h a l t e n d e m  

B i t u m e n   u n d / o d e r   T a l l ö l p e c h   u n d / o d e r   P a r a f f i n e n   u n d / o d e r  

im  w e s e n t l i c h e n   n i c h t a m i n h ä r t e n d e m   P o l y m e r   e i n g e b r a c h t ,  

v o r z u g s w e i s e   u n t e r   W i r k u n g   i h r e s   E i g e n g e w i c h t e s   s e d i -  

m e n t a t i v   e i n s i n k e n   g e l a s s e n ,   w i r d .   Das  B i t u m e n   k a n n  

t e i l w e i s e   o d e r   g a n z   d u r c h   M o n t a n w a c h s ,   E r d p e c h ,   O z o -  

k e r i t   od .   d g l .   s u b s t i t u i e r t   s e i n .   Im  f o l g e n d e n   w i r d  

d a f ü r   m e i s t  n u r   d e r   A u s d r u c k   B i t u m e n   v e r w e n d e t .   D a m i t  

w i r d   e i n e   f e s t e   und  d i c h t e   M a t r i x   f ü r   d i e   e i n g e b e t t e t e n  

H a r z - A b b a u p r o d u k t e   e r r e i c h t .  

D a b e i   k a n n   es  z . B .   z u r   H i n t a n h a l t u n g   von  w e i t e r e r   A m i n -  

f r e i s e t z u n g v o r t e i l h a f t   s e i n ,   wenn  d i e   e r h a l t e n e   M a s s e  

in   e i n e   v e r f l ü s s i g t e   E i n b e t t u n g s m a s s e ,   v o r z u g s w e i s e   e i n e  

B i t u m e n s c h m e l z e ,   e i n g e b r a c h t   w i r d ,   d e r e n   T e m p e r a t u r   g e -  

r i n g e r   a l s   j e n e   b e i   E r h i t z u n g   der   A n i o n e n a u s t a u s c h e r   b z w .  

d i e s e   e n t h a l t e n d e r   G e m i s c h e  ,   i n s b e s o n d e r e   au f   120  b i s  

2 1 0 ° C  ,   v o r z u g s w e i s e   a u f   160  b i s  1 9 0 ° C   g e h a l t e n   w i r d .  

Um  w e i t e r e   R e s t a m i n - B i n d u n g   zu  s i c h e r n ,   kann   man  so  v o r -  

g e h e n ,   daß  nach   e r f o l g t e r   E i n b e t t u n g   d i e   E i n b e t t u n g s m a s s e  

a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   g e b r a c h t   w i r d ,   d i e   h ö h e r   i s t   a l s   d i e  

E i n b e t t u n g s t e m p e r a t u r .  



Gemäß  e i n e r   w e i t e r e n   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e n   V e r f a h r e n s -  

v a r i a n t e   i s t   v o r g e s e h e n ,   daß  d ie   be i   der  E r h i t z u n g   d e r  

A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   bzw.  der   d i e s e   e n t h a l t e n d e n  G e -  

m i s c h e   f r e i w e r d e n d e n   Amine  bzw.  d ie   d i e s e   e n t h a l t e n d e n  

B r ü d e n ,   v o r z u g s w e i s e   be i   u n t e r h a l b   des  L  e b u n g s g a s -  

d r u c k e s   l i e g e n d e m   D r u c k   mi t   e i n e r ,   v o r z u g s w e i s e   e i n e n  

p H - W e r t   von  h ö c h s t e n s   4 , a u f w e i s e n d e n ,   w ä s s r i g e n   L ö s u n g  

m i n d e s t e n s   e i n e r   S ä u r e ,   d i e  g e g e b e n e n f a l l s   z u m i n d e s t  

t e i l w e i s e   e i n e   S ä u r e   i s t ,   d e r e n   A m i n s a l z e   b i o l o g i s c h  

a b b a u b a r   s i n d ,   v o r z u g s w e i s e   mit   Z i t r o n e n s ä u r e   u n d / o d e r  

W e i n s ä u r e   u n d / o d e r   E s s i g s ä u r e ,   in  K o n t a k t   g e b r a c h t ,  

v o r z u g s w e i s e   d u r c h   d i e s e   d u r c h g e l e i t e t ,   w e r d e n ,   w o d u r c h  

G e f ä h r d u n g   und  U m w e l t v e r s c h m u t z u n g   d u r c h   d i e   B r ü d e n   d e s  

E r h i t z u n g s p r o z e s s e s   v e r m i e d e n   w e r d e n   k a n n .  

E b e n f a l l s ,   i n s b e s o n d e r e  z u r   S e n k u n g   der   U m w e l t b e l a s t u n g  

i s t   es  g ü n s t i g ,   wenn  d i e   nach   I n k o n t a k t b r i n g e n   der   A m i n e  

bzw.  der  diese  e n t h a l t e n d e n   Brüden  mit  der  L ö s u n g   z u m i n d e s t   e i n e r  

S ä u r e   a n f a l l e n d e n   Gase  u n d / o d e r   D impfe   a n s c h l i e ß e n d   m i t  

e i n e r   a l k a l i s c h e n   L ö s u n g   in  K o n t a k t   g e b r a c h t   w e r d e n .  

E ine   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g  
des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w e i s t   e i n e   E r h i t z u n g s -  

e i n r i c h t u n g   und  e i n e   E i n r i c h t u n g   zur  be i   u n t e r h a l b   d e s  

U m g e b u n g s g a s d r u c k e s   l i e g e n d e m   Druck   e r f o l g e n d e n   A b s a u g u n g  

von  Gasen  u n d / o d e r   D ä m p f e n   aus  der   E r h i t z u n g s e i n r i c h t u n g  

a u f ,   wobei   d i e   E r h i t z u n g s e i n r i c h t u n g   mit   m i n d e s t e n s   e i n e r  

E i n r i c h t u n g   zur   A b s c h e i d u n g   von  d o r t   g e b i l d e t e n   G a s e n  

u n d / o r o r   Dämpfen   v e r b u n d e n   i s t ,   und  i s t   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  z w i s c h e n   E r h i t z u n g s e i n r i c h t u n g   und  A b s a u g -  

e i n r i c h t u n g   e i n   von  b e i   E r h i t z u n g   von  A n i o n e n a u s t a u s c h e r n  

bzw.  d i e s e   e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e n   f r e i g e s e t z t e   Amine  e n t -  

h a l t e n d e n   Gasen   bzw.  D ä m p f e n  d u r c h s t r ö m b a r e r   R e a k t o r ,  

mit   e i n e r ,   b e v o r z u g t   w ä s s r i g e n ,   L ö s u n g   e i n e r ,   v o r z u g s -  

w e i s e   b i o l o g i s c h   a b b a u b a r e n ,   S ä u r e   a n g e o r d n e t   i s t .  



Der  R e a k t o r   k a n n ,   z . B .   e i n   A b s o r p t i o n s g e f ä ß ,   B r ü d e n -  

W ä s c h e r ,   M i s c h r e a k t o r   o d . d g l .   s e i n ,   der   d i e   L ö s u n g   d e r  

S ä u r e   e n t h ä l t ,   in   w e l c h e   d i e   Amine  bzw.  B r ü d e n   in  Z u g e  

i h r e r   A b s a u g u n g   mi t   de r   E v a k u l e r e i n r i c h t u n g ,   z . B .   e i n e r  

S a u g s t r a h l p u m p e ,   e i n g e l e i t e t   w e r d e n .   Als  E r h i t z u n g s v o r -  

r i c h t u n g   b e s o n d e r s   g e e i g n e t   h a b e n   s i c h   D ü n n s c h i c h t t r o c   e r  

e r w i e s e n ,   d i e   e b e n s o   wie  d i e   E v a k u i e r e i n r i c h t u n g e n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   in   den  AT-PS  3 3 6 . 7 3 9   und  3 3 6 . 1 4 6   b e s c h r i e b e n  

s i n d .  

Bei  de r   b e s c h r i e b e n e n   V o r r i c h t u n g   w i r d   e i n   A u s t r e t e n   v o n  

aus   den  A u s t a u s c h e r h a r z e n   f r e i g e s e t z t e n   t o x i s c h e n   S t o f f e n ,  

i n s b e s o n d e r e   von  A m i n e n ,   in  d i e   u m g e b e n d e   A t m o s p h ä r e   v ö l -  

l i g   v e r m i e d e n ,   da  s i e   in   dem  in  d i e   A n l a g e   i n t e g r i e r t e n  

R e a k t o r   von  d e r   S ä u r e   g e b u n d e n   w e r d e n .  

E b e n f a l l s   a u s   u m w e l t t e c h n i s c h e n   G r ü n d e n   v o r t e i l h a f t   k a n n  

es  s e i n ,   wenn  d e n  g e n a n n t e n   R e a k t o r   e i n   w e i t e r e r   R e a k t o r  

n a c h g e s c h a l t e t   i s t ,   der   e i n   a l k a l i s c h e s   Medium  zur   B i n d u n g  

de r   aus   dem  S ä u r e r e a k t o r   k o m m e n d e n   s a u r e n   Gase  u n d / o d e r  

Dämpfe   e n t h ä l t ,   w o b e i   g ü n s t i g e r w e i s e   v o r g e s e h e n   w i r d ,  

daß  d i e   A b s a u g e i n r i c h t u n g   b e v o r z u g t   e i n e   mit   e i n e m   S t r a h l  

von  dem  z w e i t e n   Reak to r   entnommenem  Medium  b e s c h i c k t e   E j e k t o r -  

pumpe  i s t .   Zur   V e r f a h r e n s ü b e r w a c h u n g   s i n d   g ü n s t i g e r -  

w e i s e   K o n t r o l l -   und  S t e u e r - E i n r i c h t u n g e n   f ü r   d i e   p H - W e r t e  

in  den  R e a k t o r e n   v o r g e s e h e n ,   e b e n s o   f ü r   d i e   E i n t r a g  o r -  

r i c h t u n g   f ü r   d i e   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   und  d i e   E r h i t -  

z u n g s e i n r i c h t u n g .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß   in  a l k a l i s c h e m   M i l i e u   t h e r m i s c h   a b -  

g e b a u t e n   A u s t a u s c h e r   k ö n n e n ,   z . B .   k o n t i n u i e r l i c h ,   d u r c h  

e i n e n   V e r t i k a l - D ü n n s c h i c h t t r o c k n e r   a l s   E r h i t z u n g s e i n -  

r i c h t u n g   ü b e r   e i n   S c h l e u s e n s y s t e m   be i   U n t e r d r u c k   in  d e n  

in  e i n e n   R e z i p i e n t e n   e i n g e s e t z t e n   L a g e r b e h ä l t e r   a u s g e -  



b r a c h t   w e r d e n .   Die  Während   des   A b f ü l l b e h ä l t e r w e c h s e l  

a n f a l l e n d e n   g e t r o c k n e t e n   S u b s t a n z e n   w e r d e n   i n  d e r   S c h l e u s e  

g e s a m m e l t   und  dann  in  den  den  B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   a n g e -  

p a ß t e n   B e h ä l t e r   a b g e l a s s e n .   I n s b e s o n d e r e   fü r   e i n e   E n d -  

l a g e r u n g   e n t h ä l t   cer   L a g e r b e h ä l t e r   v o r t e i l h a f t   e i n   Ma- 

t r i x m a t e r i a l .  

Dem  L a g e r b e h ä l t e r   kann  ü b e r   e i n e   Z u f u h r l e i t u n g   d i e   f e r -  

t i g e   v e r f l ü s s i g t e   E i n b e t t u n g s m a s s e   mit   den  a m i n b i n d e n d e n  

Z u s ä t z e n   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   V o r t e i l h a f t   i s t   e i n e   in  d i e  

Z u f u h r l e i t u n g   zum  L a g e r b e h ä l t e r   o d e r   in  einen  E i n b e t t u n g s -  

m a s s e - V o r r a t s b e h ä l t e r   m ü n d e n d e   Z u f u h r e i n r i c h t u n g   f ü r   d i e  

Z u s ä t z e   v o r g e s e h e n .   Die  so  e i n g e b e t t e t e n   S u b s t a n z e n  

s e t z e n   k e i n e   Gase  mehr  f r e i ,   s i n d   d a h e r   homogen   o h n e  

G a s b l a s e n   und  S c h a u m b i l d u n g   in  der   M a t r i x   v e r t e i l t   u n d  

fü r   e i n e   g e g e n ü b e r   A u s l a u g u n g   s i c h e r e   L a g e r u n g   b e s o n d e r s  

g e e i g n e t .   Die  Z u s ä t z e ,   i n s b e s o n d e r e   b i t u m e n l ö s l i c h e  

E p o x i d v e r b i n d u n g e n   u n d / o d e r   S ä u r e a n h y d r i d e   u n d / o d e r   P h e n o l -  

h a r z e   zu r   v o r g e l e g t e n   E i n b e t t u n g s s c h m e l z e   bewirken   g e r a d e  
be i   B i t u m i n a  n a c h   E i n b a u   de r   Amine  in  d ie   K u n s t h a r z e   s i g -  
n i f i k a n t e   V e r f e s t i g u n g .   D a b e i   w e r d e n   P e n e t r a t i o n   und  E r -  

w e i c h u n g s p u n k t   der   e r s t a r r t e n   M a t r i x   d e u t l i c h   zu  h ö h e r e n  

W e r t e n   h i n   v e r l a g e r t ,   w o d u r c h   auch   d i e   t h e r m i s c h e   B e l a s t -  

b a r k e i t   der   E n d m a s s e   e r h e b l i c h   v e r b e s s e r t   w i r d .   An  s i c h  

i s t   es  m ö g l i c h ,   die  M a t e r i a l i e n   nach  Ver l a s sen   der  E r h i t z u n g s -  

e i n r i c h t u n g   z w i s c h e n z u l a g e r n .   D e r a r t i g e   z w i s c h e n g e l a g e r t e  

P r o d u k t e   k ö n n e n   e r f o r d e r l i c h e n f a l l s   zu  e inem  s p ä t e r e n  

Z e i t p u n k t   u n t e r   B e d i n g u n g e n ,  w i e   oben  b e s c h r i e b e n ,   v o r -  

t e i l h a f t e r w e i s e   nach  W i e d e r e r h i t z e n ,   in  das  M a t r i x m a -  

t e r i a l   e i n g e b e t t e t   w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   w e i t e r s   e i n e   v e r f l ü s s i g b a r e   E i n -  

b e t t u n c s m a s s e   mit  S i t u m e n  u n d / o d e r   P a r a f f i n   u n d / o d e r  



T a l l ö l p e c h   a l s   Grundmasse  sowie  g e g e b e n e n f a l l s   Z u s c h l a g s t o f f e n ,   z u r  

E i n b e t t u n g   von  i n s b e s o n d e r e   S c h a d s t o f f e ,   e n t h a l t e n d e n ,   a m i n h ä l t i g e n ,  

v o r z u g s w e i s e   f r e i e   r e a k t i o n s f ä h i g e   Amine  e n t h a l t e n d e n ,   und/oder   f r e i -  

s e t z e n d e n   A n i o n e n a u t a u s c h e r h a r z e n   bzw.  d i e se   und /oder   deren  Z e r s e t -  

z u n g s p r o d u k t e   e n t h a l t e n d e n   Gemischen,  die  i n s   esondere  zur  Verwendung 

im  vo rhe r   b e s c h r i e b e n e n   neuen  Ver fah ren   und  in  der  b e s c h r i e b e n e n   Vor -  

r i c h t u n g   g e e i g n e t   i s t .  

Die  neue  E i n b e t t u n g s m a s s e i s t   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  der  B i -  

tumen  u n d / o d e r   P a r i f f i n   und/oder   T a l l ö l p e c h ,   bevo rzug t   Bitumen,  e n t -  

h a l t e n d e n   Grundmasse  der  E i n b e t t u n g s m a s s e ,   m indes t ens   0,5  Gew.-%, 

v o r z u g s w e i s e   m indes t ens   2  Gew.-%  r e a k t i v e ,   aminbindende   Z u s a t z s t o f f e ,  

v o r z u g s w e i s e   E p o x i d v e r b i n d u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   Glyc ide   und/oder   E p o x i d -  

ha rze ,   u n d / o d e r ,   vo rzugswe i se   o r g a n i s c h e ,   Säurenanhy  ' r ide ,   i n s b e s o n -  

dere  D o d e c e n y l b e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d ,   und /ode r   r e a k t i v e   P h e n o l h a r z e ,  

v o r z u g s w e i s e   g e l ö s t ,   e n t h a l t e n   s ind .   Die  neue  Masse  e n t h ä l t   a lso  i n  

der  o r g a n i s c h e n   Mat r ix ,   vo rzugswe i se   l ö s l i c h e ,   r e a k t i v e   V e r b i n d u n g e n ,  

die  mit  den  f r e i e n   Aminen  bzw.  Amingruppen  un te r   Bildung  s t a b i l e r   V e r -  

b indungen   r e a g i e r e n   können.  Die  neue  Masse  e i g n e t   s ich ,   wie  g e f u n d e n  

wurde,  auch  b e s t e n s   für  t he rmisch   n i ch t   v o r b e h a n d e l t e   oder  l e d i g l i c h  

g e t r o c k n e t e   A n o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   bzw.  d i e se   e n t h a l t e n d e   Gemische .  

Obwohl  s i c h   in  diesem  Fa l l   Verbindungen  mit  k l e i n e r e n   Molekülen  b i l -  

den  und  die  Menge  der  anzuwendenden  r e a k t i v e n   Verbindungen  g r ö ß e r  

i s t ,   s ind   die  e r h a l t e n e n   Produkte   s t a b i l e r   a ls   s c l c h e ,   die  in  e i n e  

Matrix  ohne  r e a k t i v e   Z u s ä t z e  e i n g e b e t t e t   w e r d e n .  

Unter  A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   e n t h a l t e n d e   Gemische  sind  z.B.  A n i o n e n -  

K a t i o n e n a u s t a u s c h e r h a r n   enge,  A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   e n t h a l t e n d e  

Schlämme,  Gemische  von  A n i o n e n a u s t a u s e h e r h a r z e n   mit  S c h a d s t o f f e n   u .  

dgl .   zu  v e r s t e h e n ,   i n s b e s o n d e r e   in  w ä s s r i g e r ,   a l k a l i s c h e r   S u s p e n s i o n  

v o r l i e g e n d e   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   bzw.  d i e se   e n t h a l t e n d e   Gemische .  

wird  a l s   Grundmasse  ber  E i n b e t t u n g s m a s s e   Bitumen  gewählt ,   e r g i b t   s i c h  

der  V o r t e i l ,   daß  die  e r h a l t e n e n   P rodukte   p l a s t i s o n   b le iben   und  b e i  

m e c h a n i s e n e r   Beansp recne rp   e n t s t e h e n d e   Risse   von  s e l b s t   a u s h e i l e n .  



Weitere  V o r t e i l e   d e r a r t i g e r   E i n b e t t u n g s m a s s e n   s ind  hohe   B e s t ä n d i g -  

kei t   gegen  r a d i o l y t i s c h e   Z e r s e t z u n g ,   die  w a s s e r b w e i s e n d e n   E i g e n -  

s ena f t en   sowie  hohe  B e s t ä n d i g k e i t   gegen  Auslagung und  t h e r m i s c h e  

Ze r se t zung .   Im  Gegensatz  dazu  weisen  nur  in  Kunstnarz  e i n g e b e t t e t e  

I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   l e d i g l i c h   höhere  mechanische  F e s t i g k e i t   a u f .  

Als  Grundmasse  eignen  sich  i n s b e s o n d e r e   Erdö lb i tumen ,   aber  auch  n a -  

t ü r l i c h e   Bi tumina,   wie  N a t u r a s p h a l t ,   Montanwachse,  Erdpech,  O z o k e r i t  

und/oder   dgl.  Die  Auswahl  der  A n t e i l e   der  e i n z e l n e n   in  der  Grundmasse 

e n t h a l t e n e n   S to f fe   hängt  unter   anderem  auch  vom  Grad  der  t h e r m i s c h e n  

Vorbehandlung  der  A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   ab .  

Es  i s t   v o r t e i l h a f t ,   wenn  A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   n a c h  

e i n e r   be i   h ö h e r e r   T e m p e r a t u r   v o r g e n o m m e n e n   V o r b e h a n d l u n g  

e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   a l s   s i e   f ü r   das   E i n b r i n g e n   in  d i e  

B i t u m e n s c h m e l z e   a n g e w e n d e t   w i r d ,   um  e i n   A u f s c h ä u m e n   b z w .  

A u s g a s e n   der   S c h m e l z e   zu  v e r m e i d e n .   S i n n g m ä ß   s o l l e n .  

d ie   a m i n r e a k t i v e n   V e r b i n d u n g e n   so  a u s g e w ä h l t   w e r d e n ,   d a ß  

bei   den  g e w ä h l t e n   T e m p e r a t u r e n   e i n e   R e a k t i o n   im  e r f o r -  

d e r l i c h e n   Umfang  s t a t t f i n d e t .   Der  Z u s a t z   von  b i t u m e n -  

l ö s l i c h e n   E p o x i d v e r b i n d u n g e n   u n d / o d e r   S ä u r e a n h y d r i d e n  

u n d / o d e r   r e a k t i v e n   P h e n o l h a r z e n   a l s   a m i n b i n d e n d e   S u b s -  

t a n z   zu  B i t u m e n   b e w i r k t ,   daß  d i e   E i n b e t t u n g s m a s s e   n a c h  

A m i n e i n b a u   in  das  j e w e i l i g e   K u n s t h a r z g e r ü s t   d e u t l i c h   v e r -  

f e s t i g t   w i r d .   D a b e i   w e r d e n   P e n e t r a t i o n   und  E r w e i c h u n g s -  

p u n k t   der   M a t r i x   zu  d e u t l i c h   h ö h e r e n   W e r t e n   h in   v e r l a g e r t ,  

w o d u r c h   d i e   t h e r m i s c h e   B e l a s t b a r k e i t   des  v e r f e s t i g t e n  
P r o d u k t e s   e r h e b l i c h   v e r b e s s e r t   w i r d .  

E ine   w e i t e r e   S t r u k t u r s t ä r k u n g   de r   M a t r i x   kann  d u r c h   Z u -  

s a t z   von  f a s e r i g e n   Z u s c h l ä g e n   e r f o l g e n .   V o r t e i l h a f t e r -  

w e i s e   w e r d e n   h i e f ü r   m i n e r a l i s c h e   F a s e r n ,   wie  z . B .   A s b e s t - ,  

S t e i n w o l l e - ,   ode r   G l a s f a s e r n ,   o d e r   o r g a n i s c h e   F a s e r n ,   wie  

z .B .   F a s e r n   mit   Z e l l u l o s e   s o w i e   d e r e n   D e r i v a t e n ,   o d e r  

K u n s t s t o f f a s e r n ,   wie  z . B .   mi t   P o l y e s t e r ,   P o l y a m i d e n   o d e r  



d g l .   o d e r   K o h l e n s t o f f a s e r n   v e r w e n d e t .   I n s b e s o n d e r e  

l a s s e n   s i c h   f ü r   d i e s e n   Zweck  auch   A b f a l l f a s e r n   o d e r  

A b f ä l l e   aus   de r   F a s e r p r o d u k t i o n   e i n s e t z e n .  

Die  a m i n r e a k t i v e n   Z u s a t z s t o f f e   w e r d e n   v o r t e i l s h a f t   i n  

s o l c h e n   Mengen   d e r   G r u n d m a s s e   b e i g e s e t z t ,   daß  d e r e n   g e -  

g e b e n e n f a l l s   n e g a t i v e   E i g e n s c h a f t e n   d ie   E i g e n s c h a f t e n  

d e r   G r u n d m a s s e   n i c h t   v e r s c h l e c h t e r n .   De ren   Menge  w i r d  

f e r n e r   v o r t e i l h a f t   e t w a s   g r ö ß e r   g e w ä h l t   a l s   s i e   z u r  

A m i n b i n d u n g   n o t w e n d i g   i s t .  

H i n s i c h t l i c h   i h r e r   E i g e n s c h a f t e n   f ü r   E r d l a g e r u n g   b e -  

s o n d e r s   b e v o r z u g t   s i n d   E i n b e t t u n g s m a s s e n ,   be i   w e l c h e n  

d i e   r e a k t i v e n   a m i n b i n d e n d e n   Z u s a t z s t o f f e   in  G e s a m t -  

Mengen  von  h ö c h s t e n s   50  G e w . - % ,   vorzugsweise   von  h ö c h s t e n s  

30  Gew.-%  j e w e i l s   b e z o g e n   a u f   G r u n d n a s s e   e n t h a l t e n   s i n d .  

Hohe  F e s t i g k e i t   d e r   M a s s e n   l ä ß t   s i c h   b e s o n d e r s   g ü n s t i g  

e r z i e l e n ,   w e n n , j e w e i l s   b e z o g e n   a u f   d i e   G r u n d m a s s e ,   2  b i s  

30  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   5  b i s   20  G e . - %   E p o x i d h a r z e   b z w .  

0 , 5   b i s   30  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s   20  Gew. -%,   n i e d r i g -  

m o l e k u l a r e   E p o x i d v e r b i n d u n g e n ,   v o r z u g s w e i s e   G l y c i d e ,   b e -  

v o r z u g t   B u t y l e n g l y k o l d i g l y c i d ä t h e r ,   e n t h a l t e n   s i n d .  

W e i t e r s   h a t   es  s i c h   a l s   w i r t s c h a f t l i c h   v o r t e i l h a f t   e r -  

w i e s e n ,   w e n n , j e w e i l s   b e z o g e n   au f   d i e   G r u n d m a s s e ,   0 , 5   b i s  

20  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s   15  Gew. -%,   S ä u r e a n h y d r i d ,  

b e v o r z u g t   D o d e c e n y l b e r n s t e i n s ä u r e h y d r i d ,   bzw.  2  b i s   50  

G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   5  b i s   30  Gew. -%,   P h e n o l h a r z   e n t -  

h a l t e n   s i n d .  

Die  G r u n d m a s s e   e n t h ä l t   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   z u m i n d e s t   50  

G e w . - % ,   i n s b e s o n d e r e   75  Gew. -%  B i t u m e n .   Auch  B i t u m e n -  

B a s i s - M a s s e n   n i t   b i s   30  G e w . - % ,   i n s p e s e n c e r e   b i s   10  Gew.-% 



T a l l ö l p e c h , b e z o g e n   auf   B i t u m e n   h a b e n   s i c h   b e w ä h r t .  

V o r t e i l h a f t   kann  es  s e i n ,   wenn  z u m i n d e s t   e in   a m i n r e -  

a k t i v e r   Z u s a t z s t o f f   e r s t   in  d e r ,   g e g e b e n e n f a l l s   b e -  

r e i t s   mit   a n d e r e n   r e a k t i v e n   Z u s c h l a g s t o f f e n   v e r s e t z t e n ,  

g e s c h m o l z e n e n   G r u n d m a s s e   aus  d i e s e r   z u g e s e t z t e n   A u s -  

g a n g s s t o f f e n   g e b i l d e t   w i r d .  

Beim  E i n b e t t e n   s e l b s t   g e h t   man  b e v o r z u g t   so  v o r ,   d a ß  

man  in  d ie   mit   h ö h e r m o l e k u l a r e n   S t o f f e n   bzw.  d e r e n   G e -  

m i s c h e n ,   i n s b e s o n d e r e   B i t u m e n   u n d / o d e r   M o n t a n w a c h s   u n d /  

o d e r   C z o k e r i t   u n d / o d e r   P a r a f f i n   u n d / o d e r   T a l l ö l p e c h ,  

g e b i l d e t e   G r u n d m a s s e   vor   u n d / o d e r   w ä h r e n d   u n d / o d e r   n a c h  

der   Z d g a b e   des  e i n z u b e t t e n d e n ,   g e g e b e n e n f a l l s   wie  w e i t e r  

oben  b e s c h r i e b e n ,   in  a l k a l i s c h e r   Form  t h e r m i s c h   v o r -  

b e h a n d e l t e n ,   M a t e r i a l s   r e a k t i v e  ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   v o r -  

her   b e s c h r i e b e n e n   a m i n b i n d e n d e n   Z u s a t z s t o f f e   und  g e -  

g e g e n e n f a l l s   d i e ,   wie  e b e n f a l l s   s c h o n   g e n a n n t e n ,   d i e  

m e c h a n i s c h e   S t r u k t u r   der   M a t r i x   v e r s t ä r k e n d e n   Z u s c h l a g s -  

s t o f f e   z u s e t z t .   V o r t e i l h a f t e   E i n b e t t u n g s t e m p e r a t u r e n  

l i e g e n  u n e t e r   2 8 0 ° C ,   i n s b e s o n d e r e   be i   120  b i s   220°C ,   b e -  

v o f z e c t   bei  160  b i s   2 2 0 ° C .  

Für  d i s  S e d i m e n t a t i o n   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   wenn  d ie   Z u -  

m i s c h u n g   der   Z u s a t z s t o f f e   u n d / o d e r   das  E i n b r i n g e n   d e r  

A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   bzw.  d e r e n   A b b a u p r o d u k t e   b z w .  

de r   A b b a u p r o d u k t e   de r   d i e s e  e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e ,   d i e  

in  f e s t e r   Form  v o r l i e g e n ,   be i   v e r m i n d e r t e m   D r u c k ,   v o r -  

z u g s w e i s e   bei   5 0  -   300  mb,  i n s b e s o n d e r e   1 2 0  -   180  mb, 

a b s o l u t ,   e r f o l g t .  

E i n e   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   V e r f a h r e n s a u s f ü h r u n g   b e s t e h t  

d a r i n ,   d ie   g e g e b e n e n f a l l s   t h e r m i s c h   a b g e b a u t e n   I o n e n a u s -  

t a u s e h e r h a r z e   bzw.  d i e   d i e s e   e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e   m i t  



d e r   G r u n d m a s s e   und  den  r e a k t i v e n   Z u s ä t z e n ,   g e g e b e n e n -  

f a l l s   u n t e r   Z u s a t z   de r   Z u s c h l ä g e ,   v o r z u g s w e i s e   m i t t e l s  

S c h n e c k e n e x t r u d e r ,   zu  e x t r u d i e r e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   an  Hand  d e r   Z e i c h n u n g  

b e i s p i e l h a f t   b e s c h r i e b e n .   Die  d o r t   g e z e i g t e   A n l a g e   g e h t  

von  e i n e r   b e k a n n t e n   A n l a g e   a u s ,   wie  s i e   f ü r   V a k u u m -  

S e d i m e n t a t i o n   z u r   E i n b e t t u n g   von  g e t r o c k n e t e n ,   b i o -  

s c h ä d l i c h e n   A b f a l l p r o d u k t e n   gemäß  AT-PS  3 3 6 . 7 3 9   u n d  

3 3 6 . 1 4 6   e i n g e s e t z t   w i r d .  

E i n e m   V e r t i k a l - D ü n n s c h i c h t t r o c k n e r   2  w e r d e n   aus  e i n e m  

B e h ä l t e r   1,  g e g e b e n e n f a l l s   g e m a h l e n e ,   A n i o n e n a u s t a u s c h e r -  

h a r z e   bzw.  d i e s e   e n t h a l t e n d e   G e m i s c h e   in  b a s i s c h e r ,  

w ä s s r i g e r   Form,   z . B .   a l s   S u s p e n s i o n ,   z u g e f ü h r t .   Die  A u s -  

t a u s c h e r   bzw.  G e m i s c h e   s i n d   v o r z u g s w e i s e   mi t   NaOH  v e r -  

s e t z t ,   w o b e i   der   p H - W e r t   m i t t e l s   e i n e r   U b e r w a c h u n g s e i n -  

r i c h t u n g   12  a u f  9  -   11  g e r e g e l t   w i r d .   F e r n e r   m ü n d e t   e i n e  

Z u f u h r e i n r i c h t u n g   13  f ü r   a l k a l i s c h e s   Medium,   z . B .   NaOH, 

in   den  B e h ä l t e r   1.  Die   A u s t a u s c h e r   bzw.  G e m i s c h e   w e r d e n  

m i t  e i n e r   Pumpe  14  od.   d g l . d e m   B e h ä l t e r   1  z u g e f ü h r t .   Ü b e r  

e i n e   Pumpe  15  w i r d   d i e   S u s p e n s i o n   in  den  T r o c k n e r   2,  v o r -  

z u g s w e i s e   k o n t i n u i e r l i c h ,   e i n g e b r a c h t .   Die  e i n g e t r a g e n e n  

S u b s t a n z e n   b i l d e n   an  de r   I n n e n w a n d   des  D ü n n s c h i c h t t r o c k n e r s  2  

e i n e n   d ü n n e n   F i l m ,   d e r   s e h r   r a s c h   g e t r o c k n e t   w i r d .   Von  e i -  

nem  M o t o r   18  ü b e r   e i n e   W e l l e   17  a n g e t r i e b e n e   B l ä t t e r   16  

s c h a b e n   d i e   g e t r o c k n e t e n   M a s s e  ,   d i e   d i e   f e s t e n   A b b a u -  

p r o d u k t e   de r   A u s t a u s c h e r h a r z e   bzw.  de r   e i n g e s e t z t e n   G e -  

m i s c h e   e n t h ä l t   und  d i e s e   f a l l e n   in  e i n e   S c h l e u s e   3  m i t  

S p e r r m e c h a n i s m u s   19.  Beim  Ö f f n e n   de r   S c h l e u s e   3  g e l a n g t  

d i e   g e t r o c k n e t e   Masse   in  e i n e n   B e h ä l t e r   6,  der   in  e i n e n  

R e z i p i e n t e n   5  a n g e o r o n e t   i s t ,   so  daß  B e h ä l t e r   6  e b e n f a l l s  

u n t e r   d e r   W i r k u n g   e i n e r   E v a k u i e r e i n r i c h t u n g   11  s t e h t   u n d  

e i n e   g u t e   S e d i m e n t a t i o n   de r   T r o c k e n - M a s s e   in  der   im  B e -  



h ä l t e r   6  b e f i n d l i c h e n   S c h m e l z e   der   E i n b e t t u n g s m a s s e  

e r z i e l t   w i r d .   Auch  e i n   E i n r ü h r e n   der  g e t r o c k n e t e n   S u b -  

s t a n z e n   i s t   m ö g l i c h .   Die  v e r f l ü s s i g t e   E i n b e t t u n g s m a s s e  

w i r d   dem  B e h ä l t e r   6  von  e i n e m   V o r r a t s b e h ä l t e r   4  ü b e r  

e i n e   Pumpe  20  und  e i n e   M e n g e n m e ß e i n r i c h t u n g   z u g e f ü h r t .  

F e r n e r   i s t   e i n   B e h ä l t e r   22  v o r h a n d e n ,   von  dem  ü b e r   e i n e  

Pumpe  bzw.  D o s i e r e i n r i c h t u n g   23  der   G r u n d m a s s e   a m i n -  

b i n d e n d e n   Z u s ä t z e   z u f ü h r b a r   s i n d .  

Im  B e h ä l t e r  k a n n   der   g e t r o c k n e t e   und  a b g e b a u t e   A u s -  

t a u s c h e r - R ü c k s t a n d   samt   e n t h a l t e n d e n   S c h a d s t o f f e n   a n  

s i c h   auch  l o s e   g e s a m m e l t   o d e r  i n   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

v o r g e s e h e n e   M a t r i x ,   i n s b e s o n d e r e   auf   B a s i s   von  B i t u m e n  

mit   den  Z u s ä t z e n ,   e i n g e b r a c h t   w e r d e n .   Dami t   i s t   w a h l -  

w e i s e   der   t h e r m i s c h e   A b b a u ,   o d e r   der   t h e r m i s c h e   A b b a u  

mit   n a c h f o l g e n d e r   E i n b e t t u n g   in  e i n e   e n t s p r e c h e n d e   Ma- 

t r i x ,   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   B i t u m e n m a t r i x ,   d u r c h f ü h r b a r .  

Die  w ä h r e n d   der   E r h i t z u n g   im  T r o c k n e r   2  aus  den  H a r z e n  

f r e i w e r d e n d e n   Amine  w e r d e n   m i t t e l s   E v a k u i e r e i n r i c h t u n g   11 

aus  d i e s e n   a b g e s a u g t .   Im  A b s a u g w e g   i s t   e i n   S t a u b a n -  

s c h e i d e r   7,  aus  dem  d i e   R ü c k f ü h r u n g   von  a b g e s c h i e d e n e m  

S t a u b   in  den  B e h ä l t e r   1  ü b e r   e i n e   S c h l e u s e   21  m ö g l i c h  

i s t .   Nach  dem  S t a u b a b s c h e i d e r   7  g e l a n g e n   d ie   d i e   A m i n e  

e n t h a l t e n d e n   G a s e  u n d / o d e r   B r ü d e n   in  e i n e n   R e a k t o r   8,  d e r  

e i n e   w ä s s r i g e   S ä u r e l ö s u n g   zur   B i n d u n g   de r   Amine  e n t h ä l t ,  

d e r e n   p H - W e r t   mi t   Ü b e r w a c h u n g s - E i n r i c h t u n g   28  k o n t r o l l i e r t  

w i r d .   R e a k t o r   8  w i r d   v o r t e i l h a f t   g e k ü h l t .   Die  g e b i l d e t e n  

R e a k t i o n s p r o d u k t e   k ö n n e n   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   24  a b g e f ü h r t  

w e r d e n .   Das  S ä u r e - M e d i u m   im  R e a k t o r   8  kann  z . B .   m i t t e l s  

g e s t e u e r t e r   D o s i e r p u m p e   au f   k o n s t a n t e m   N i v e a u   g e h a l t e n  

w e r d e n .   Die  L ö s u n g   kann   mi t   M i n e r a l s ä u r e n ,   z .B .   S c h w e f e l -  

s ä u r e ,   S a l p e t e r s ä u r e ,   P h o s p h o r s ä u r e ,   usw.  u n d / o d e r   b i o -  

l o g i s c h   a b b a u b a r e n   o r g a n i s c h e n   S ä u r e n ,   z . B .   E s s i g s ä u r e ,  

Z i t r o n e n s ä u r e   u n d / o d e r   W e i n s ä u r e   b e s c h i c k t   w e r d e n   u n d  



a u f   p H - W e r t e   z w i s c h e n   0  u n d  4   m i t t e l s   p H - M e t e r   28  u n d  

D o s i e r v o r r i c h t u n g   29  e i n g e r e g e l t   w e r d e n .   Für  den  R e -  

a k t o r   9  i s t   in  a n a l o g e r   We i se   e i n e   D o s i e r v o r r i c h t u n g   3 5 ,  

d i e   ü b e r   e i n   p H - M e t e r   30  g e s t e u e r t   w i r d ,   v o r g e s e h e n .  

Aus  R e a k t o r   8  m i t   Pumpe  11  a b g e s a u g t e   s e u r e   Dämpfe  u n d /  

o d e r   Gase   w e r d e n  i n   den  w e i t e r e n   R e a k t o r   9  g e l e i t e t ,  

d e r ,   v o r z u g s w e i s e   g e k ü h l t   i s t   und  a l k a l i s c h e s   M e d i u m  

e n t h ä l t .   Die  R e a k t i o n s p r o d u k t e   w e r d e n   ü b e r   e i n e   L e i t u n g  

25  aus   dem  R e a k t o r   9  a b g e f ü h r t .   Von  R e a k t o r  9   g e h t   w e i t e r s  

e i n   zu r   Pumpe  11  f ü h r e n d e r   Ast  e i n e r   U m l a u f - L e i t u n g   3 3  

a u s ,   ü b e r   d i e   Medium  aus   dem  R e a k t o r   9  a l s   S t r a h l m e d i u m  

in  d i e   nach   dem  E j e k t r o p r i n z i p   a r b e i t e n d e   Pumpe  11  g e -  
f ö r d e r t   w i r d .   A u s g a n g s s e i t i g   von  Pumpe  11  e r f o l g t   e i n e  

i n n i g e   M i s c h u n g   des   R e a k t o r m e d i u m s   m i t   den  G a s e n   im 

z w e i t e n   Ast   de r   L e i t u n g   33.   Wie  im  R e a k t o r   8  w i r d   d e r  

p H - W e r t   des   M e d i u m s   des   R e a k t o r s   9  mi t   e i n e r   K o n t r o l l -  

E i n r i c h t u n g   30  ü b e r w a c h t   udn  e n t s p r e c h e n d   a l k a l i s c h e s  

Medium  n a c h g e l i e f e r t .   Aus  dem  R e a k t o r   9  k ö n n e n   s c h l i e ß -  

l i c h   d i e   g e r e i n i g t e n   Gase  ü b e r   e i n e n   F i l t e r   10  in  d i e  

A t m o s p h ä r e   g e l a n g e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   w e r d e n   d i e   be i   d e r  

E r h i t z u n g   e n t s t a n d e n e n   und  von  der   S a u g s t r a h l p u m p e   11 

a b g e s a u g t e n   Amine  in   G a s e n   u n d / o d e r   B r ü d e n   u n s c h ä d l i c h  

g e m a c h t .  

Die  d a r g e s t e l l t e   A n l a g e   i s t   im  w e s e n t l i c h e n   e i n   g e -  
s c h l o s s e n s   S y s t e m ,   d a s   w ä h r e n d   des   B e t r i e b e s   u n t e r   G r o b -  

vakuum  s t e h t .   D ü n n s c h i c h t t r o c k n e r   2,  S c h l e u s e   3,  V o r -  

r a t s b e h ä l t e r   4,  L a g e r b e h ä l t e r   6  bzw.  R e z i p i e n t   5  s o w i e  

d i e   z u g e h ö r i g e n   L e i t u n g e n   31  f ü r   E i n b e t t u n g s m a s s e   u n d  

g e g e b e n e n f a l l s   f ü r   d i e   Z u s ä t z e   s i n d   m i t t e l s   H e i z u n g   32  

b e h e i z b a r .   Die  E n e r g i e z u f u h r   kann   e l e k t r i s c h   d u r c h   H e i ß -  

dampf   o d e r   e i n   W ä r m e t r ä g e r m e d i u m ,   das   m i t t e l s   E r h i t z e r  

a u f   d i e   e r f o r d e r l i c h e   T e m p e r a t u r   g e b r a c h t   und  im  K r e i s -  

l a u f   g e p u m p t   w i r d ,   e r f o l g e n .   Die  ü b r i g e n   A n l a g e n t e i l e  



s i n d   b e v o r z u g t   u n b e h e i z t   und  e r m ö g l i c h e n   so  d i e   r e s t -  

l o s e   K o n d e n s a t i o n   w ä s s r i g e r   A n t e i l e   und  B i n d u n g   von  A m i n -  

s c h a d s t o f f e n   aus  den  Dämpfen   u n d / o d e r   G a s e n .   R e a k t o r   8 

u n d / o d e r   R e a k t o r   9  k ö n n e n   m i t t e l s   K ü h l e i n r i c h t u n g e n   34 

k ü h l b a r   s e i n .   Die  R e a k t o r e n   8  u n d / o d e r   9  k ö n n e n   w e i t e r s  

z w e i s t u f i g   a u s g e b i l d e t   s e i n   und  j e w e i l s   e i n e n   v o r g e -  
s c h a l t e t e n   K o n d e n s a t o r   a u f w e i s e n ,   aus  dem  das  K o n d e n s a t  

in  das   j e w e i l s   R e a k t o r g e f ä ß   mi t   S ä u r e   bzw.  L a u g e   g e -  
f ü h r t   w e r d e n   k a n n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d ie   E r f i n d u n g   w e i t e r s   an  Hand  von  A u s -  

f ü h r u n g s - B e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t ;   wobe i   s ich  die  Gew.-%- 

A n g a b e n   au f   E i n b e t t u n g s m a s s e   ohne   Z u s c h l ä g e ,   wie  F a s e r n  

od.  d g l .   b e z i e h e n .   U n t e r   " G e m i s c h "   w e r d e n   im  f o l g e n d e n  

auch   A n i o n e n - K a t i o n e n h a r z g e m i s c h e   mit   o d e r   ohne   S c h a d -  

s t o f f b e l a d u n g   mit   a n h a f t e n d e n   S c h l ä m m e   usw.  v e r s t a n d e n .  

B e i s p i e l   1 :  

300  kg  b e l a d e n e s   k u g e l f ö r m i g e s   E i n w e g - I o n e n a u s t a u s c h e r -  

h a r z   mit   a n n ä h e r n d   g l e i c h e n   A n t e i l e n   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r ,  

L e w a t i t   SP  120,   und  A n i o n e n a u s t a u s c n e r ,   L e w a t i t   MP  5 0 0 ,  

w e r d e n   nach   S u s p e n d i e r u n g   in  1000  1  W a s s e r   i n  e i n e r   D u r c h -  

l a u f - M ü h l e   fü r   N a ß m a h l u n g   v e r m a h l e n ,   wobe i   e i n e   S u s p e n s i o n  

mi t   P a r t i k e l n   mi t   e twa   50 µm  g e b i l d e t   w e r d e n .   D i e s e   S u s -  

p e n s i o n   w i r d   mit   2 0  -  5 0   kg  k o n z . t e c h n .   N a t r o n l a u g e   v e r -  

s e t z t   und  d i e   s t a r k   a l k a l i s c h e   S u s p e n s i o n   w i r d   be i   e i n e r  

D u r c h f l u ß r a t e   von  60  1 /h   aus  e i n e m   S a m m e l b e h ä l t e r   i n  

e i n e n   D ü n n s c h i c h t v e r t i k a l t r o c k n e r   e i n g e f ö r d e r t .  

Die  H e i z z o n e   des  T r o c k n e r s   w i r d   auf   2 1 0  -   220°C  e r h i t z t ,  

das  A n l a g e n v a k u u m   auf   1 3 0  -   150  mb  e i n g e s t e l l t .   Vor  B e -  

g i n n   des  t h e r m i s c h e n   A b b a u p r o z e s s e s   w i rd   in  den  A b f a l l -  

b e h ä l t e r - R e z i p i e n t e n   e i n   200  1  1 - S t a h l b l e c h f a ß   e i n g e -  

b r a c h t ,   in  dem  rund   100  1  v e r f l ü s s i g t e   E i n b e t t u n g s m a s s e  



gemäß  E r f i n d u n g   mi t   170°C  v o r g e l e g t   s i n d .   Die  S c h m e l z e  

e n t h ä l t   85  kg  N o r m b i t u m e n   B15,  10  kg  T a l l ö l p e c h   und  5  k g  

E p o x i d h a r z   m i t   e i n e m   E p o x i d ä q u i v a l e n t g e w i c h t   von  1 9 0  

( z . B .   E p o t u f   3 7  -   140  der   R e i c h o l d   C h e m i e   A G ) .  

Das  im  T r o c k n e r   e r h i t z t e ,   t h e r m i s c h   a b g e b a u t e   A u s t a u s c h e r -  

h a r z   bzw.   G e m i s c h   g e l a n g t   in  d i e   S c h m e l z e   der   E i n b e t t u n g s -  

m a s s e   und  s e d i m e n t i e r t   u n t e r   W i r k u n g  d e r   G r a v i t a t i o n ,   d e s  

v e r m i n d e r t e n   D r u c k e s   und  der   O b e r f l ä c h e n k r ä f t e   in  d i e  

S c h m e l z e ,   d i e   zum  A u s r e a g i e r e n   0 , 5   h  l a n g   au f   170°C  g e -  
h a l t e n   w i r d ,   w o b e i   j e d e s   e i n z e l n e   Korn  mi t   e i n e m   d i c h t e n  

B e l a g   a u s   M a t r i x m a t e r i a l   ü b e r z o g e n   w i r d .   Bei  d i e s e r   E i n -  

b e t t u n g   w e r d e n   a l l e   r e a k t i o n s f ä h i g e   R e s t a m i n e   vom  E p o x i d -  

h a r z   d e r   E i n b e t t u n g s m a s s e   c h e m i s c h   g e b u n d e n   und  d i e   e n t -  

s t e h e n d e n   M o l e k ü l k o m p l e x e   t r a g e n   zur   z u s ä t z l i c h e n   V e r -  

f e s t i g u n g   d e r   B i t u m e n m a t r i x   b e i .  

Bei   den  a n g e g e b e n e n   A r b e i t s b e d i n g u n g e n   f a l l e n   je   n a c h  

B e l a d u n g   d e s   H a r z g e m i s c h e s ,   r u n d   100  kg  a b g e b a u t e s   H a r z  

an ,   d i e   in   100  kg  E i n b e t t u n g s m a s s e   v o r l i e g e n .   Mit  d e r  

S c h l e u s e   am  T r o c k n e r   i s t   e i n   k o n t i n u i e r l i c h e r   A b l a u f   d e s  

G e s a m t p r o z e s s e s   a u c h   b e i   B e h ä l t e r w e c h s e l   g e w ä h r l e i s t e t .  

Nach  E r k a l t e n   d e r   b e l a d e n e n   Masse   kann   d i e s e ,   da  o p t i m a l  

u s l a u g s i c h e r ,   e i n e r   L a n g z e i t l a g e r u n g   in  e i n e r   D e p o n i e  

z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   w o b e i   w e d e r   e i n e   Z e r s t ö r u n g   de r   M a t r i x  

d u r c h   Q u e l l u n g   b e i   W a s s e r e i n b r u c h   noch   e i n e   B e e i n t r ä c h -  

t i g u n g   d e r   D e p o n i e - U m l u f t   d u r c h   g i f t i g e   und  e x p l o s i v e  

A n i n d ä m p f e   a u c h   b e i   L a n g z e i t l a g e r u n g   b e f ü r c h t e t   w e r d e n  

m u ß .  

B e i s p i e l   2 :  

E i n e   w ä s s r i g e   S u s p e n s i o n   mi t   2 0  -   30  Gew.-%  g e m i s c h t e n ,  

g e b r a u c h t e n   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e n   in  P u l v e r f o r m ,   z . B :  

P o w d e x - H a r z   a u s   g l e i c h e n   T e i l e n   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z  



PCH  und  A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   PAO,  w i r d   e n t s p r e c h e n d  

B e i s p i e l   1  mi t   kon.  e n t r i e r t e r   N a t r o n -   o d e r   K a l i l a u g e   a u f  

e i n e n   p H - W e r t   von  9  -   11  e i n g e s t e l l t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d  

d ie   v o r b e r e i t e t e   S u p p e n s i o n   mit   der  D o s i e r p u m p e   i n  

e i n e n   D ü n n s c h i c h t r o t a t i o n s - V e r d a m p f e r ,   wie  b e r e i t s   i n  

B e i s p i e l   1  b e s c h r i e b e n ,   e n t s p r e c h e n d   der   L e i s t u n g s -  

f ä h i g k e i t   des   V e r d a m p f e r s ,   z . B .   in  Mengen  von  5 5  -   60  1 / h ,  

e i n g e f ö r d e r t .   Die  in  den  V e r d a m p f e r   e i n g e b r a c h t e   S u s p e n -  

s i o n  w i r d   be i   190°C  und  100  mb  a b s o l u t   g e t r o c k n e t   u n d  

d a b e i   w e r d e n   d i e   A u s t a u s c h e r   t h e r m i s c h   a b g e b a u t .   D i e  

f l ü c h t i g e n   A b b a u p r o d u k t e   w e r d e n   m i t t e l s   G a s w ä s c h e   g e -  
mäß  B e i s p i e l   1  g e b u n d e n ,   B r ü d e n   g e g e b e n e n f a l s   in  e i n e m  

e i g e n e n   K o n d e n s a t o r   k o n d e n s i e r t .   Die  g e t r o c k n e t e n ,   e r -  

h i t z t e n   H a r z a b b a u p r o d u k t e   samt   w e i t e r e n   f e s t e n   S u b s t a n z e n  

w e r d e n   in  B e h ä l t e r n   g e s a m m e l t   und  g e g e b e n e n f a l l s   n a c h  

e i n e r   Z w i s c h e n l a g e r u n g ,   in  e i n e   E i n b e t t u n g s s c h m e l z e   m i t  

92  Gew.-%  N o r m b i t u m e n   B40  und  8  Gew.-%  D o d e c e n y l b e r n -  

s t e i n s ä u r e a n h y d r i d   be i   170°C  e i n g e b e t t e t .   Dabe i   w e r d e n  

im  H a r z a b b a u p r o d u k t   e n t h a l t e n e   r e a k t i v e   R e s t a m i n e   vom 

S ä u r e a n h y d r i d   in  der   M a t r i x   g e b u n d e n .  

Der  r e a k t i o n s f ä h i g e   Z u s a t z s t o f f ,   in  d i e s e m   F a l l   d a s  

D o d e c e n y l b e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d ,   kann  auch  d i r e k t   in  d e r  

E i n b e t t u n g   aus   d i e s e r   z u g e s e t z t e n   A u s g a n g s s t o f f e n   g e -  
b i l d e t   w e r d e n .   So  kann   man  z . B .   der   G r u n d m a s s e   o d e r   a u c h  

e i n e r   E i n b e t t u n g s m a s s e   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   Menge  v o n  

D o d e c e n y l b e r n s t e i n s ä u r e   z u s e t z e n   und  d u r c h   E r h i t z e n   u n d  

g e g e b e n e n f a l l s   A n w e n d u n g   von  U n t e r d r u c k   D o d e c e n y l b e r n -  

s t e i n s ä u r e a n h y d r i d   d u r c h   W a s s e r e n t z u g   in  der  S c h m e l z e  

b i l d e n .  



B e i s p i e l   3 :  

G e b r a u c h t e s   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   w i r d   aus  e i n e r   k o m m e r -  

z i e l l e n   F i l t e r a n l a g e   mi t   W a s s e r   r ü c k g e s p ü l t   und  g e m e i n -  

sam  mi t   d e r   R ü c k s p ü l l ö s u n g   mi t   L a u g e   in  e i n   s t a r k   a l -  

k a l i s c h e s   G e m i s c h   ü b e r f ü h r t .   Nach  A b t r e n n e n   de r   H a u p t -  

menge  des   W a s s e r s ,   z . B .   d u r c h   Z e n t r i f u g i e r e n ,   w i r d   d a s  

n a s s e   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   mi t   dem  a n h a f t e n d e n   H y d r o x i d -  

s c h l a m m   in   e i n e n   D r e h r o h r o f e n s ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t  

e i n e m   U n t e r d r u c k f ö r d e r e r ,   e i n d o s i e r t .   und  e n t s p r e c h e n d  

B e i s p i e l   1  b e i   2 6 0 ° C   und  150  mb  a b s o l u t   a b g e b a u t .   D i e  

f l ü c h t i g e n   A b b a u p r o d u k t e ,   i n s b e s o n d e r e   d i e  A m i n e ,   w e r d e n  

in  s a u e r   und  a l k a l i s c h   b e s c h i c k t e n   W a s c h e i n r i c h t u n g e n  

f e s t g e h a l t e n .  

a)  Das  a b g e b a u t e   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   samt  w e i t e r e n   R e -  

a k t i o n s p r o d u k t e n   w i r d   in   e i n   v o r g e l e g t e s ,   a u f g e s c h m o l z e n e s  

G e m i s c h   mi t   9 1 , 5   Gew. -%  N o r m b i t u m e n   840 ,   8  Gew.-%  E p o x i d -  

h a r z   ( E p o x i d - Ä q u i v a l e n t g e w i c h t   c a .   350 ,   z . B .   S h e l l   E p o n  

864)   und  0 , 5   Gew. -%  D o d e c e n y l b e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d   b e i  
190°C  und  180  mb  a b s o l u t   e i n s e d i m e n t i e r t ;   r e a k t i v e   R e s t -  

a m i n e   w e r d e n   von  den  Z u s ä t z e n   g e b u n d e n .  

b)  Wenn  k e i n e   n e n n e n s w e r t e n   A n t e i l e   K o n d e n s a t   b e i   E r -  

h i t z u n g   mehr   a n f a l l e n ,   l ä ß t   man  b i s   u n t e r h a l b   190°C  a b -  

k ü h l e n   und  ü b e r f ü h r t   a n s c h l i e ß e n d   d i e   t h e r m i s c h   a b g e -  

b a u t e   M a s s e   d e r   H a r z e ,   in  e i n e   B i t u m e n s c h m e l z e   m i t  

96  Gew. -%  N o r m b i t u m e n   B15  und  4  Gew.-%  D o d e c e n y l b e r n -  

s t e i n s ä u r e a n h y d r i d .   Die  E i n b r i n g u n g   kann  m i t t e l s   l a n g -  

sam  l a u f e n d e m   R ü h r w e r k   e r f o l g e n .   Nach  e r f o l g t e r   E i n -  

b r i n g u n g   l ä ß t   man  b e i   e t w a   190°C  das  G e m i s c h   b e i   180  mb 

a b s o l u t   e t w a   e i n e   S t u n d e   r e a g i e r e n ,   wobei   d i e   R e s t a m i n e  

g e b u n d e n   w e r d e n .   F a s e r n   k ö n n e n   dem  A u s t a u s c h e r h a r z   v o r  

d e s s e n   E i n s a t z   in   den  D r e h t r o c k n e r   u n d / o d e r   nach   d e s s e n  

Abbau   im  T r o c k n e r   u n d / o d e r   de r   B i t u m e n g r u n d m a s s e   u n d /  



o d e r   der   E i n b e t t r a s s e   vor  o d e r  n a c h   der   E i n b r i n g u n g   d e r  

I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   z u g e s e t z t   w e r d e n .   Die  Menge  d e r  

z u g e s e t z t e n   F a s e r n   b e t i ä g t   b i s   zu  e twa   15  G e w . - %  .  

B e i s p i e l   4 :  

420  1  e i n e s   V e r d a m p f e r k o n z e n t r a t e s ,   ä h n l i c h   dem,  wie  e s  

nach   der   A b w a s s e r d e s t i l l a t i o n  b e i   D r u c k w a s s e r - K e r n k r a f t -  

w e r k e n   a n f ä l l t ,   mi t   40  kg  N a t r i u m b o r a t e ,   6 kg  T r i n a t r i u m -  

p h o s p h a t ,   19  kg  N a t r i u m s u l f a t ,   3  kg  E i s e n - I I I - H y d r o x i d ,  

6  kg  K i e s e l g u r   und  52  kg  g e b r a u c h t e m   I o n e n a u s t a u s c h e r -  

g e m i s c h   in  K u g e l -   u n d  P u l v e r f o r m   w e r d e n   mit  B a u s t o f f - K a l k  

a u f   e i n e   B a s i z i t ä t   von  ca .   pH =  10  e i n g e s t e l l t .   A n s c h l i e ß e n d  

w i r d   das  G e m i s c h   in  e i n e r   D u r c h l a u f m ü h l e   so  b e h a n d e l t ,  

daß  i n s b e s o n d e r e   d i e   I o n e n a u s t a u s c h e r t e i l c h e n   a u f   K o r n -  

g r ö ß e n   von  u n t e r   50  µm  z e r k l e i n e r t   w e r d e n .   Die  d i c k f l ü s s i g e  

S u s p e n s i o n   w i r d   mit   e i n e r   D o s i e r p u m p e   e n t s p r e c h e n d   d e r  

V e r d a m p e r l e i s t u n g   mit   60  1 /h   e i n e m   D ü n n s c n i c h t - T r o c k n e r  

mit   210°C  b e i   160  mb  a b s o l u t   z u d o s i e r t .   Dabe i   w e r d e n   d i e  

F e s t s t o f f e   g e t r o c k n e t ,   das  I o n e n a u   t a u s c h e r h a r z   w i r d   a b -  

g e b a u t   und  d i e   f l ü c h t i g e n   A b b a u p r o d u k t e   w e r d e n   in  de r   A n -  

l a g e   e n t s p r e c h e n d   B e i s p i e l   1  f e s t g e h a l t e n .   Das  g e t r o c k n e t e ,  

mit   dem  a b g e b a u t e n   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   v e r m i s c h t e   P r o -  

d u k t   w i r d   d i r e k t   in  e i n e   v o r g e l e g t e   E i n b e t t u n g s s c h m e l z e  

mit   89  Gew.-%  N o r m b i t u m e n   B80,   9  %  b i t u m e n l ö s l i c h e m   E p o -  

x i d h a r z   ( E p o x i d - Ä q u i v a l e n t g e w i c h t   von  e twa  190,   Epon  8 2 8 ,  

S h e l l   AG)  und  2  Gew.-%  B u t y l e n   l y k o l d i g l y c i d ä t h e r   mi t   1 2 0 ° C  

e i n g e b r a c h t ,   w o b e i   r e s t l i c h e   r e a k t i v e   Amine  f i x i e r t   w e r d e n .  

B e i s p i e l   5 :  

E n t s p r e c h e n d   den  B e i s p i e l e n   1  und  2  w i r d   e in   P u l v e r h a r z -  

gemenge   mit   K a t i o n e n -   und  A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   (Powadex 

PCH  und  Powdex  PAO)  t h e r m i s c h   a b g e b a u t   und  z w i s c h e n g e -  

l a g e r t .   45  kg  d i e s e s   a b g e b a u t e n   H a r z g e m e n g e s   w e r d e n   k o n -  

t i n u i e r l i c h   ü b e r   e i n e   D o s i e r v o r r i c h t u n g   in  e i n e   in  e i n e m  



100  1 - S t a h l f a ß   v o r g e l e g t e   E i n b e t t u n g s m a s s e   mit   a u s  

45  kg  be i   7 0  -   80°C  a u f g e s c h m o l z e n e m   P h e n o l h a r z   ( V i a -  

p h e n   PA  101 ,   Fa .   V i a n o v a )   und  10  kg  E p o x i d h a r z   ( E p o t u f  

3 7  -   140)   e r h a l t e n e m   K u n s t h a r z   e i n g e r ü h r t ,   wonach   z u r  

A u s r e a k t i o n   E r h i t z u n g   de r   Masse   a u f   e t w a   1 0 0  -   1 1 0 ° C  

f ü r   1  h  e r f o l g t .   Die  r e a k t i v e n   R e s t a m i n e   des  A u s t a u s c h e r -  

h a r z e s   w e r d e n   in  de r   M a t r i x   f i x i e r t ,   d i e   nach   A b k ü h l u n g  

und  A u s h ä r t u n g   ä u ß e r s t   f o r m b e s t ä n d i g ,   t h e r m i s c h   b e l a s t -  

b a r   und  a u s l a u g b e s t ä n d i g   i s t .  

B e i s p i e l   6 :  

E i n   G e m e n g e . a u s   v e r b r a u c h t e n   k u g e l f ö r m i g e n   l o n e n a u s -  

t a u s c h e r h a r z e n   ( L e w a t i t   SP  120,   L e w a t i t   MP  5 0 0 ) ,   d a s  

e n t s p r e c h e n d   B e i s p i e l  1   a b g e b a u t   und  d a n a c h   e n t s p r e c h e n d  

B e i s p i e l   2  z w i s c h e n g e l a g e r t   w u r d e ,   w i r d   in  e i n e   B i t u m e n -  

K u n s t h a r z m a t r i x   f o l g e n d e r m a ß e n   e i n g e b e t t e t :  

In  e i n e m   200  1 - S t a h l f a ß   w e r d e n   50  kg  N o r m b i t u m e n   B  2 0 0  

( E r w e i c h u n g s p u n k t :   c a .   4 0 ° C )   a u f   80°C  e r w ä r m t .   In  d i e  

S c h m e l z e   w e r d e n   50  kg  b i t u m e n l ö s l i c h e s   P n e n o l h a r z   ( V i a -  

p h e n   PA  1 0 1 ,   Fa .   V i a n o v a )   in  P o r t i o n e n   e i n g e b r a c h t   u n d  

a u f g e s c h m o l z e n   bzw.   g e l ö s t .   78  kg  des   t h e r m i s c h   a b g e -  

b a u t e n   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z g e m e n g e s   w e r d e n   mit   10  k g  

E p o x i d - P u l v e r   ( A r a l d i t   AT  1,  C i b a / G e i g y )   i n n i g   v e r m i s c h t .  

Die   M i s c h u n g   w i r d   in  d i e   B i t u m e n - P h e n o l h a r z - S c h m e l z e  

u n t e r   R ü h r e n   z u d o s i e r t ,   d i e   b e i   110°C  2  h  l a n g   e r w ä r m t  

w i r d   und  d a b e i   a u s r e a g i e r t ,   w o b e i   r e s t l i c h e   r e a k t i v e  

Amine   des   A u s t a u s c h e r h a r z e s   d u r c h   das   E p o x i d h a r z   in  d e r  

M a t r i x   a b g e b u n d e n   w e r d e n .  

Nach   dem  E r k a l t e n   ha t   das   P r o d u k t   ä h n l i c h e   E i g e n s c h a f t e n  

wie   d a s   gemäß  B e i s p i e l   5  e r h a l t e n e ;   d i e   B e l a s t b a r k e i t  

g e g e n   B r u c h   i s t   i n f o l g e   g e s t e i g e r t e r   Z ä h i g k e i t   der   M a t r i x  

e r h ö h t .  



B e i s p i e l   7 :  

200  kg  v e r b r a u c h t e s   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   in  P u l v e r f o r m  

(Powdex   PCH  und  Powdex  PAO)  w e r d e n   e n t s p r e c h e n d   B e i s p i e l  

1  bzw.  2  t h e r m i s c h   a b g e b a u t   und ,   ohne  daß  das  A b b a u p r o -  

d u k t   der  A n l a g e   e n t n o m m e n   w i r d ,   w i r d   d i e s e s   bei  h e r r s c h e n d e m  

A n l a g e n - D r u c k   von  e twa   160  mb  a b s o l u t   be i   1 7 0  -   180°C  i n  

e i n e   in  e inem  200  1 - B e h ä l t e r   v o r g e l e g t e   M a t r i x s c h m e l z e  

u n t e r   S e d i m e n t a t i o n   e i n g e b e t t e t ,   wobe i   d i e   r e a k t i v e n  

Amine  g e b u n d e n   w e r d e n .   Die  M a t r i x s c h m e l z e   e n t h ä l t   e i n  

G e m i s c h   mit   60  kg  R o h m o n t a n w a c h s   und  60  kg  P a r a f f i n   ( E r -  

s t a r r u n g s p u n k t   5 4  -   5 6 0 C ) ,   dem  a l s   a m i n b i n d e n d e   S u b s t a n z  

10  kg  D o d e c e n y l b e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d   z u g e m i s c h t   s i n d .  

Nachdem  d ie   e i n g e b r a c h t e n   e twa   70  kg  A b b a u p r o d u k t e   im 

L a g e r b e h ä l t e r   e i n s e d i m e n t i e r t   s i n d ,   w i r d   nach  F l u t e n   d e s  

R e z i p i e n t e n   au f   N o r m a l d r u c k   der   B e h ä l t e r   mit   dem  E i n -  

b e t t u n g s - P r o d u k t   der   A n l a g e   e n t n o m m e n .   Nach  dem  E r s t a r r e n  

i s t   d ie   Masse  e b e n f a l l s   h o m o g e n ,   a u s l a u g b e s t ä n d i g   u n d  

f o r m s t a b i l .  

B e i s p i e l   8 :  

Ein  P u l v e r h a r z g e m e n g e   aus  K a t i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   u n d  

A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z   (Powdex   PCH  und  Powdex  PAO)  w i r d  

in  e i n e r   T r o c k e n k a m m e r   be i   120°C  g e t r o c k n e t   und  z w i s c h e n -  

g e l a g e r t .   90  kg  d i e s e s   a b g e b a u t e n   H a r z g e m e n g e s   w e r d e n  

k o n t i n u i e r l i c h   ü b e r   e i n e   D o s i e r v o r r i c h t u n g   in  e i n e   i n  

e inem  200  1 - B l e c h f a ß   v o r g e l e g t e   E i n b e t t u n g s m a s s e   m i t  

90  kg  N o r m b i t u m e n   B200,   10  kg  P h e n o l h a r z   ( V i a p h e n   PA101  

der   Fa.  V i a n o v a )  u n d   5  kg  E p o x i d h a r z   ( E p o t u f   3 7 - 1 4 0   d e r  

R e i c h h o l d   Chemie   AG)  und  e i n e r   T e m p e r a t u r   von  80  b i s   9 0 ° C  

e i n g e r ü h r t .   Danach  wird  das  G e m i s c h   1  h  l a n g   auf   1 0 0  -   1 1 0 ° C  

e r h i t z t .   Die  e n t h a l t e n e   Masse   i s t   e b e n f a l l s   s e h r   f o r m b e -  

s t ä n d i g ,   t h e r m i s c h   b e l a s t b a r   und  d s l a u g b e s t ä n d i g .  



B e i s p i e l   9 :  

E in   I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z g e m i s c h   u n b e k a n n t e r   P r o v e n i e n z ,  

b e l a d e n   mi t   t e i l w e i s e   f l ü c h t i g e n   S c h a d s t o f f e n ,   wie  H g -  

und  S e - I o n e n ,   w i r d   in  e i n e m   S c h a u f e l m i s c h e r   be i   8 0 ° C  

b e h a n d e l t .   S o d a n n   w i r d   e i n e   E i n b e t t u n g s m a s s e   von  7 0 ° C  

mi t   57  Gew.-%  N o r m b i t u m e n   B80,  30  Gew.-%  R o h m o n t a n w a c h s ,  

11  Gew.-%  E p o x i d h a r z   ( S h e l l   Epon  828)   und  2  G e w . - %  

B u t y l e n g l y k o l d i g l y c i d ä t h e r ,   z u g e s e t z t ,   wobe i   e i n e   d i c k -  

f l ü s s i g e   b r e i i g e   M a s s e   g e b i l d e t   w i r d .   Es  w i r d   1  h  l a n g  

b e i   70°C  w e i t e r   g e m i s c h t ,   w o b e i   f l ü c h t i g e   r e a k t i o n s -  

f ä h i g e   Amine  g e b u n d e n   w e r d e n ,   w o n a c h   d a s . G e m i s c h   i n  

F ä s s e r   a b g e f ü l l t   w i r d .   Zur  V e r b e s s e r u n g   der   m e c h a n i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   k ö n n e n ,   Z u s c h l a g s t o f f e ,   wie  in  B e i s p i e l   3 

a n g e f ü h r t ,   z u g e s e t z t   w e r d e n .  

Die  gemäß  B e i s p i e l e n   1  b i s  4   und  7  b i s   9  h e r g e s t e l l t e n  

P r o d u k t e   k ö n n e n   n a c h   B e l ü f t u n g   de r   A n l a g e   e n t n o m m e n  

w e r d e n ,   und  s t e l l e n   n a c h   A b k ü h l u n g   g e n a u   so  wie  d i e   d u r c h  

E i n r ü h r e n ,   B e i s p i e l   5  und  6,  h e r g e s t e l l t e n   P r o d u k t e   e i n e n  

s t a b i l e n   w e i t g e h e n d   a u s l a u g b e s t ä n d i g e n ,   n i c h t   g a s e n d e n ,  

h o m o g e n e n   B l o c k   d a r .   Wird   e i n   d e r a r t i g e r   B l o c k   m e c h a n i s c h  

g e s p a l t e n ,   so  z e i g t   d i e   B r u c h f l ä c h e   e i n   v o l l k o m m e n   h o m o -  

g e n e s   B i l d   und  es   i s t   k e i n e r l e i   G e r u c h s b e l ä s t i g u n g   d u r c h  

f l ü c h t i g e   Amine   f e s t s t e l l b a r .  

Die  d e r a r t i g   e r h a l t e n e n   P r o d u k t e   bzw.  M a s s e n   s i n d   f ü r  

e i n e   L a n g z e i t l a g e r u n g   h e r v o r r a g e n d   g e e i g n e t   und  k ö n n e n  

a u c h   zu  e i n e m   s p ä t e r e n   Z e i t p u n k t ,   b e i   B e d a r f ,   e i n e r  

W i e d e r g e w i n n u n g   d a r i n   e n t h a l t e n e r   S c h a d s t o f f e   z u g e f ü h r t  

w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   Ü b e r f ü h r u n g   von  i n s b e s o n d e r e   S c h a d -  

s t o f f e   e n t h a l t e n d e n   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e n   bzw.  d i e s e  

e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e n   u n t e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   in  e i n e m  

u m w e l t f r e u n d l i c h   l a g e r b a r e n   Z u s t a n d ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e  b z w .   d i e s e   e n t -  
h a l t e n d e   G e m i s c h e   in  G e g e n w a r t   von  bzw.  im  K o n t a k t   m i t  

W ä s s e r   und  e i n e r   a l k a l i s c h   r e a g i e r e n d e n   S u b s t a n z ,   v o r -  

z u g s w e i s e   be i   p H - W e r t e n   von  m i n d e s t e n s   9,  und  b e v o r z u g t  

in  d ü n n e r   S c h i c h t ,   z u m i n d e s t   b i s   zu  b e g i n n e n d e r   Z e r -  

s e t z u n g   de r   A n i o n e n a u s t a u s c h e r   e r h i t z t   w e r d e n   und  d i e  

d a b e i   g e b i l d e t e ,   im  w e s e n t l i c h e n   t r o c k e n e   Masse   in  e i n e n  

fü r   Z w i s c h e n -   u n d / o d e r   E n d l a g e r u n g   v o r g e s e h e n e n ,   v o r z u g s -  

w e i s e   e i n e   E i n b e t t u n g s m a s s e   e n t h a l t e n d e n ,   B e h ä l t e r   a b g e -  

f ü l l t   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   A n i o n e n a u s t a u s c h e r   bzw.  d i e s e   e n t h a l t e n d e   G e -  

m i s c h e   r a sch ,   vo rzugswe i se   in  weniger  als  5  min ,   b e v o r z u g t  

in  w e n i g e r   a l s   2  m i n  ,   i n s b e s o n d e r e   in  w e n i g e r   a l s   40  s .  

auf   e i n e   T e m p e r a t u r   u n t e r   2 8 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n  

110  und  2 7 0 ° C ,   b e v o r z u g t   z w i s c h e n   140  und  2 5 0 ° C ,   i n s b e -  

s o n d e r e   a u f   e twa   2 1 0 ° C ,   e r h i t z t   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   E r h i t z u n g   und  g e g e b e n e n f a l l s   d i e   A b -  

f ü l l u n g   in  den  B e h ä l t e r   und  die  E inbe t tung   bei  u n t e r h a l b   des  Um- 

gebungsgasd ruckes   l iegendem  Druck,  vorzugsweise   be i   5 0  -   300  mb,  

i n s b e s o n d e r e   be i   1 2 0  -   180  mb,  a b s o l u t   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  g e b i l d e t e   im  w e s e n t l i c h e n   t rockene   Masse 

in  eine  v e r f l ü s s i g t e   hochmoleku la re   o rgan i sche   E i n b e t t u n g s m a s s e  



m i t   m i n d e s t e n s   e i n ( e )   a m i n h ä r t e n d e s   P o l y m e r   u n d /  

o d e r   a n d e r e   a m i n b i n d e n d e   o r g a n i s c h e   V e r b i n d u n g   e n t -  

h a l t e n d e m   B i t u m e n   u n d / o d e r   T a l l ö l p e c h   u n d / o d e r   P a r a f f i n e n  

u n d / o d e r   im  w e s e n t l i c h e n   n i c h t a m i n h ä r t e n d e m   P o l y m e r   e i n -  

g e b r a c h t ,   v o r z u g s w e i s e   u n t e r   W i r k u n g   i h r e s   E i g e n g e w i c h t e s ,  

s e d i m e n t a t i v   e i n s i n k e n   g e l a s s e n ,   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   g e b i l d e t e   im  w e s e n t l i c h e n   t r o c k e n e  

Masse  in  eine  v e r f l ü s s i g t e   E i n b e t t u n g s m a s s e ,   vorzugsweise   eine  B i -  

tumenschmelze ,   e i n g e b r a c h t   w i r d ,  d e r e n   T e m p e r a t u r   g e r i n g e r   a l s  

j e n e   b e i   E r h i t z u n g   de r   A n i o n e n a u s t a u s c h e r   bzw.  d i e s e   e n t -  

h a l t e n d e n   G e m i s c h e ,   i n s b e s o n d e r e   a u f   120  b i s   2 1 0 ° C ,   v o r -  

z u g s w e i s e   a u f   160  b i s   190°C  g e h a l t e n   w i r d ,   und  daß  g e -  

g e b e n e n f a l l s   n a c h   e r f o l g t e r   E i n b e t t u n g   d i e   E i n b e t t u n g s -  

m a s s e   au f   e i n e   T e m p e r a t u r   g e b r a c h t   w i r d ,   d i e   h ö h e r   i s t  

a l s   d i e   E i n b e t t u n g s t e m p e r a t u r .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   b e i   de r   E r h i t z u n g   der   A n i o n e n a u s -  

t a u s c h e r h a r z e   bzw.   de r   d i e s e   e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e   f r e i -  

w e r d e n d e n   Amine   bzw.  d i e   d i e s e   e n t h a l t e n d e n   B r ü d e n ,   v o r -  

z u g s w e i s e   bei  u n t e r h a l b   d e s  U m g e b u n g s g a s d r u c k e s   l i e g e n d e m  

D r u c k   mi t   e i n e r ,   v o r z u g s w e i s e   e i n e n   p H - W e r t   von  h ö c h s t e n s  

4  a u f w e i s e n d e n ,   w ä s s r i g e n   L ö s u n g   m i n d e s t e n s   e i n e r   S ä u r e ,  

d i e   g e g e b e n e n f a l l s   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   e i n e   S ä u r e   i s t ,  

d e r e n   A m i n s a l z e   b i o l o g i s c h   a b b a u b a r   s i n d ,   v o r z u g s w e i s e  

mi t   Z i t r o n e n s ä u r e   u n d / o d e r   W e i n s ä u r e   u n d / o d e r   E s s i g s ä u r e ,  

in   K o n t a k t   g e b r a c h t ,   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   d i e s e   d u r c h g e -  

l e i t e t ,   w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   nach   I n k o n t a k t b r i n g e n   der   A m i n e  

bzw.   der   d i e s e   e n t h a l t e n d e n   Brüden  mit  der  Lösung  zumindest  e i n e r  



S ä u r e   a n f a l l e n d e n   Gase  u n d / o d e r   Dämpfe   a n s c h l i e ß e n d   m i t  

e i n e r   a l k a l i s c h e n   L ö s u n g   in  K o n t a k t   g e b r a c h t   w e r d e n .  

8.  V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h  

e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  mi t   e i n e r   E r h i t z u n g s e i n -  

r i c h t u n g   und  e i n e r   E i n r i c h t u n g   zu r   be i   u n t e r h a l b   d e s  

U m g e b u n g s g a s d r u c k e s   l i e g e n d e n   D r u c k   e r f o l g e n d e n   A b s a u g u n g  

von  Gasen   u n d / o d e r   Dämpfen  aus  de r   E r h i t z u n g s e i n r i c h t u r g ,  

wobe i   d i e   E r h i t z u n g s e i n r i c h t u n g   mit   m i n d e s t e n s   e i n e r   E i n -  

r i c h t u n g   zur   A b s c h e i d u n g   v o n  d o r t   g e b i l d e t e n   Gasen   u n d /  

o d e r   Dämpfen   v e r b u n d e n   i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

z w i s c h e n   E r h i t z u n g s e i n r i c h t u n g   (2)   und  A b s a u g e i n r i c h t u n g   (11)  

e in   von  be i   E r h i t z u n g   von  A n i o n e n a u s t a u s c h e r n   bzw,  d i e s e  

e n t h a l t e n d e n   G e m i s c h e n   f r e i g e s e t z t e   Amine  e n t h a l t e n d e n  

Gasen   b z  .   Dämpfen   d u r c h s t r ö m b a r e r   R e a k t o r   ( 8 ) ,   mit   e i n e r ,  

b e v o r z u g t   w ä s s r i g e n ,   L ö s u n g   e i n e r ,   v o r z u g s w e i s e   b i o l o g i s c h  

a b b a u b a r e n ,   S ä u r e   a n g e o r d n e t   i s t .  

9.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  der  A b s a u g - E i n r i c h t u n g   (11)   e i n   w e i t e r e r ,   von  d e n  

a b g e s a u g t e n  G a s e n   bzw.  Dämpfen   d u r c h s t r ö m b a r e r   Reaktor  (9 )  

mit   a l k a l i s c h   r eag ie rendem  f l ü s s i g e n   Medium  vor-  oder  n a c h g e s c h a l t e t  

i s t ,   w o b e i   d i e   A b s a u g e i n r i c h t u n g   (11)   b e v o r z u g t   e i n e   m i t  

e i n e m   S t r a h l   von  den  R e a k t o r   (9)  e n t n o m m e n e n   Medium  b e -  

s c h i c h t e t e   E j e k t o r p u m p e n   i s t .  

1 0 .  V e r f l ü s s i g b a r e   E i n b e t t u n g s m a s s e   mit   B i t u m e n   u n d / o d e r  

P a r a f f i n   u n d / o d e r   T a l l ö l p e c h   a l s   G r u n d m a s s e   s o w i e   g e g e -  

b e n e n f a l l s   Z u s c h l a g s t o f f e n ,   zur   E i n b e t t u n g   von  i n s b e -  

s o n d e r e   S c h a d s t o f f e ,   e n t h a l t e n d e n ,   a m i n h ä l t i g e n ,   v o r -  

z u g s w e i s e   f r e i e   r e a k t i o n s f ä h i g e   Amine  e n t h a l t e n d e n ,  

u n d / o d e r   f r e i s e t z e n d e n   A n i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e n   b z w .  

c i e s e   u n d / o d e r   d e r e n   Z e r s e t z u n g s p r o d u k t e   e n t h a l t e n d e n  

Gemischen,  i n s b e s o n d e r e   zur  Verwendung  in  Verfcbren   u n d / o d e r   Vor- 



r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  de r   B i t u m e n   u n d / o d e r   P a r a f f i n   u n d /  

o d e r   T a l l ö l p e c h ,   b e v o r z u g t   B i t u m e n ,   e n t h a l t e n d e n   G r u n d -  

m a s s e   d e r   E i n b e t t u n g s m a s s e ,   m i n d e s t e n s   0 , 5   Gew. -%,   v o r -  

z u g s w e i s e   m i n d e s t e n s   2  Cew.-%  r e a k t i v e ,   a m i n b i n d e n d e  

Z u s a t z s t o f f e ,   v o r z u g s w e i s e   E p o x i d v e r b i n d u n g e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   G l y c i d e   u n d / o d e r   E p o x i d h a r z e ,   u n d / o d e r ,   v o r -  

z u g s w e i s e   o r g a n i s c h e ,   S ä u r e n a n h y d r i d e ,   i n s b e s o n d e r e   D o -  

d e c e n y l b e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d ,   u n d / o d e r   r e a k t i v e   P h e n o l -  

h a r z e ,   v o r z u g s w e i s e   g e l ö s t ,   e n t h a l t e n   s i n d .  

11.  V e r f l ü s s i g b a r e   E i n b e t t u n g s m a s s e   n a c h   A n s p r u c h   1 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  d i e   r e a k t i v e n   a m i n b i n d e n d e n  

Z u s a t z s t o f f e   in   G e s a m t - M e n g e n   von  h ö c h s t e n s   50  G e w . - % ,  

v o r z u g s w e i s e   von  h ö c h s t e n s   30  G e w . - % ,   j e w e i l s   b e z o g e n  

a u f   G r u n d m a s s e   e n t h a l t e n   s i n d .  

12.   V e r f l ü s s i g b a r e   E i n D e t t u n g s m a s s e   n a c h   A n s p r u c h   10  

o d e r   11,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß ,  j e w e i l s   b e z o g e n   a u f  

G r u n d m a s s e ,   2  b i s   30  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   5  b i s   20  G e w . - % ,  

E p o x i d h a r z e   bzw.   0 , 5   b i s   30  Gew. -%,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s  

20  G e w . - % ,   n i e d r i g m o l e k u l a r e   E p o x i d v e r b i n d u n g e n ,   v o r z u g s -  
w e i s e   G l y c i d e ,   b e v o r z u g t   B u t y l e n g l y k o l d i g l y c i d ä t h e r ,  

e n t h a l t e n   s i n d .  

13.   V e r f l ü s s i g b a r e   E i n b e t t u n g s m a s s e   n a c h   e i n e m   der   A n -  

s p r ü c h e   10  b i s   12,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß ,  j e w e i l s  

b e z o g e n   a u f   G r u n d m a s s e ,   0 , 5   b i s   20  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i -  

se  1  b i s   15  G e w . - % ,   S ä u r e a n h y d r i d ,   b e v o r z u g t   D o d e c e n y l -  

b e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d ,   e n t h a l t e n   s i n d .  

14.   V e r f l ü s s i g b a r e   E i n b e t t u n g s m a s s e   n a c h   e i n e m   der  An-  

s p r ü c h e   10  b i s   13,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  j e w e i l s  

b e z o g e n   a u f   G r u n d m a s s e   2  b i s   50  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e  5  

b i s   30  G e w . - % ,   P h e n o l h a r z   e n t h a l t e n   s i n d  
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