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1 Kurzfassung

Im Verlauf meiner Arbeit ist es mir gelungen mit wenig Energieaufwand und rein
schulischen Mitteln Dammmaterial aus Altpapier herzustellen. Dabei habe ich eine
gesundheitlich unbedenkliche Brandschutzimpragnierung entwickelt.

Des Weiteren arbeitete ich an einer neuen Art der Energieerzeugung: der Zersetzung
von Altpapier in Wasserstoff mittels eines Enzymes und eines thermophilen

Mikroorganismus"‘.

2 Einleitung

Der Altbau unsere Schule stammt aus dem Jahr 1725 und besitzt noch immer einen
ungedammten Dachstuhl, wodurch in der kalteren Jahreszeit Warme und somit
Energie verloren geht. Unsere Kleinstadt Bad Minstereifel befindet sich jedoch im
Nothaushalt und ist nicht in der Lage 65.000 Euro aufzubringen, welche fur die
Dammung unseres Altbaus notwendig wére. So entstand die Idee fir unsere Schule
einen preisgunstigen und umweltfreundlichen Dammstoff herzustellen. Die
Verwendung von Altpapier lag hierbei nahe, das es ein Abfallprodukt ist, welches in
grol3en Mengen an unserer Schule anfallt. Im weiteren Verlauf meiner Arbeit habe ich
mir das Ziel gesetzt mit Altpapier nicht blof3 Energie zu sparen, sondern auch zu
erzeugen. So beschaftigte ich mich mit der Zersetzung von Altpapier in Wasserstoff.
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3 Eigenschaften von Papier

— OH - Papier besteht hauptsachlich
aus Pflanzenfasern, d.h.

0O Cellulose, die Hauptbestandteil

- HO o1

HO ° O Molekul ind fadenformi
olekile sin adenformige,

OH °

der Zellwande ist. Cellulose-

langkettige Makromolekuile aus

OH

- — N | miteinander verknupften B-D-
Abb. 1: Ausschnitt des Cellulose-Molekiils Glucose-Einheiten.

Bei der chemischen Aufbereitung von Holz zu Papier werden durch die eingesetzten
Kochchemikalien (z.B. bei einem Natron-, Sulfit- oder Sulfatverfahren) die Inkrusten,
die Begleitstoffe der Cellulose zur Gewahrleistung der Stabilitat innerhalb der
Zellwande, entfernt. Des Weiteren werden die im Holz enthaltene Hemicellulose
(10% -15%) und das Lignin (20%-30%) gelost. Daraufhin erfolgt die Bleichung des
zerfaserten Stoffes durch z.B. Chlordioxid, welches das noch im Holz enthaltene
Restlignin grof3tenteils entfernt. Dieses fillte zuvor die intermicellaren Raume
zwischen den Cellulosefibrillen und wirkte als Kittsubstanz. Durch deren Beseitigung

gelingt eine Erschlaffung der Zellwand und das Papier wird geschmeidiger.

Das Zeitungspapier, welches wir fur unsere Forschung verwenden, besteht
grofdtenteils aus schon recyceltem Altpapier. Dieses wurde folglich schon einmal zu
Papier verarbeitet, enthalt einige Additva und wurde auch bereits gemahlen. Durch
die erneute Verarbeitung zu Papier werden die Fasern der Cellulose beschadigt und
der Anteil an Zusatzstoffen muss erhdht werden. Deshalb kann Altpapier nur flnf- bis

sechsmal recycelt werden.

Die Verwendung des Altpapiers entweder als Dammstoff oder als Energiequelle
scheint hierbei also eine gute Alternative zur lediglichen Aufbereitung des

Lunverwendbaren® Altpapiers zu sein (siehe 5).



Siemens Wettbewerb 2012 — Mehr Abfall fiir die Umwelt

4 Entwicklung des Dammstoffes

Dammstoffe sind Materialien, die eine geringe Warmeleitfahigkeit besitzen und sich
durch eine bestimmte Konsistenz auszeichnen:

In den Poren dieser Stoffe befindet sich Luft, die der Warmedammung dient, da Luft
ein schlechter Warmeleiter ist. Wird der Dammstoff nass, so verfallt die
Dammwirkung, da die Luft, die in den Poren gespeichert ist, durch die Feuchtigkeit

herausgepresst wird.

AulRerdem mussen Dammstoffe die Brandschutzbestimmungen erfllen.
Diese reichen von Al (Nichtbrennbarer Stoff, ohne brennbare Bestandteile) bis hin zu
B3 (Leichtentflammbare Baustoffe).

§ 17 Brandschutz
) ) nichtbrennbar ohne
»(1) Bauliche Anlagen sowie andere Anlagen und Anteile

Einrichtungen im Sinne des § 1 Abs. 1 Satz 2 missen unter b b Al
Bertcksichtigung insbesondere von brennbaren

Baustoffen
- der Brennbarkeit der Baustoffe,
- der Feuerwiderstandsdauer der Bauteile, ausgedruckt in
Feuerwiderstandsklassen, nichtbrennbar mit
- der Dichtheit der Verschlisse von Offnungen, Anteilen A2
- der Anordnung von Rettungswegen von brennbaren

so beschaffen sein, dass der Entstehung eines Brandes und | Baustoffen
der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorgebeugt wird und

bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren
sowie wirksame Léscharbeiten méglich sind.“ schwerentflammbar B1

Demnach standen wir bei der Herstellung von
normalentflammbar B2

Dammmaterial aus Altpapier vor drei Hauptproblemen:

Es mussten kleine luftgefilite Raume geschaffen | |aichtentflammbar B3

werden, um eine moglichst geringe Warmeleitfahigkeit
_ _ _ _Abb. 2: Brandschutzklassen
zu erreichen. Ein weiteres Problem stellte die
Brandresistenz des Papieres dar und ein Schimmel- und Faulnisschutz musste

gewabhrleistet werden.

hitps://recht.nrw.de/Imilowal/br bes text?anw nr=2&gld nr=2&ugl nr=232&bes id=4883&aufgehobe
n=N&menu=1#det252959



https://recht.nrw.de/lmi/owa/br_bes_text?anw_nr=2&gld_nr=2&ugl_nr=232&bes_id=4883&aufgehoben=N&menu=1#det252959
https://recht.nrw.de/lmi/owa/br_bes_text?anw_nr=2&gld_nr=2&ugl_nr=232&bes_id=4883&aufgehoben=N&menu=1#det252959
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4.1 Nassverfahren und Flockung

Um eine geringe Warmeleitfahigkeit zu erreichen, musste die Konsistenz des
Altpapiers insofern geandert werden, dass kleine, luftgefillte Raume zwischen den
Papierfasern entstehen. Um das Papier zunachst zu zerkleinern, wurde Gebrauch
von einem Nassverfahren gemacht: Das Papier wurde zunachst eingeweicht und
dann mit einem Farbruhrgerat zerkleinert, jedoch zeigte sich nach der Trocknung
nicht der gewiinschte Effekt, da das Papier zusammenpappte. Auch die zuséatzliche
Versetzung mit  einem  leicht
alkalischen Spulmittel und
verschiedener saurer Komponenten
| filhrte nicht zu einer Verbesserung
des Ergebnisses. Eine  gute
Flockung wurde letztendlich auf
komplett  mechanischem  Wege

erreicht: Mittels einer elektrischen

4 s Kaffeemuhle wurde das
Abb. 3 : Flocken aus Zeitungspapier Zeitungspapier zerfasert.

4.1.1 Warmeleitfahigkeit

Um den A-Wert der hergestellten Celluloseflocken zu bestimmen
wurden Messungen zur Warmeleitfahigkeit durchgefuhrt. Hierzu
wurde die Warmeabnahme dreier Objekte im Zeitraum einer Stunde
beobachtet. Es wurden jeweils 200 ml Wasser (sich befindend in
einem Becherglas) mit einer Dammschicht von 3 cm Dicke
umgeben. Die Anfangstemperatur des Wassers betrug jeweils 50 °C
und gemessen wurde in einem 5-mindtigem Intervall.
Bei dem Dammmaterial des jeweiligen Objektes handelte es sich um

die hergestellten Celluloseflocken im Vergleich mit handelstblicher

Mineralwolle und einem ungedammten Objekt.

Abb.4:
Versuchsaufbau
Warmeleitfahigkeit
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Tin°C Warmedammung von Cellulose im Vergleich mit Mineralwolle
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Abb.5: Mittelwert aus funf Messungen zur Warmeleitfahigkeit

Das Diagramm zeigt, dass die Temperaturabnahme des Objektes mit der
Mineralwolle-Dd&mmung (rot) mit jener des Objektes mit der Celluloseflocken-
Dammung (grin) vergleichbar ist. Jedoch zeigt sich auch, dass der Unterschied
zwischen den Temperaturdifferenzen innerhalb der Messung zwischen einem

gedammten und einem ungedammten Objekt enorm ist: So liegt AT bei dem mit
Celluloseflocken-geddammten Objekt bei 6,8 °C und bei dem ungedammten Objekt
bei 12,8 °C. Daraus folgt, dass die Energie, welche aufgewendet werden muss, um
die beschriebene Temperaturdifferenz  wieder auszugleichen, bei einem
ungedammten Objekt, wie dem Dachstuhl unserer Schule, fast doppelt so hoch ist
(10726,4 J bei dem ungedammten Objekt, 5698,4 J bei dem Objekt mit
Celluloseflocken).

Desweiteren lasst sich aus der Funktion der Temperaturabnahme, der A-Wert der
Celluloseflocken ermitteln. Dieser ist vergleichbar mit dem von Mineralwolle.

Bei T= 50, 09e~+*107t

—5.-1 J
AXA 4x1075571x2009%4,22x0,03m

> A= = 0,04032 —
mX

mxexl 0,025m?2 K

> 4x10°5 =
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4.2 Brandschutz

Papier brennt, was ein guter Dammstoff nicht sollte. Als Brandschutzimpragnierung
wird in der Industrie Borax verwendet. Dieses wird jedoch als giftig eingestulft,
weshalb bei unserer Dammstoff-Produktion eine Alternative gefunden werden sollte.

Hierzu wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt: Es wurden jeweils 15 g nasse
Papierflocken mit verschiedenen Salzen (darunter Natriumhydrogencarbonat,
Natriumchlorid, Kupfersulfat und Aluminiumsulfat), Losungskonzentrationen und
Mischungsverhaltnissen versetzt. Danach wurden die Proben fir 19 Stunden bei
75 °C in den Trockenofen gestellt, um die Feuchtigkeit zu verdampfen. Nach der
Trocknung wurde die Brennprobe durchgefiihrt. Das beste Ergebnis zeigte sich beim
Einsatz von Aluminiumsulfat. Zu dem Zeitpunkt lag der Anteil an Additiva bei 25 %.

4.2.1 Brandverhalten Aluminiumsulfat

Im Brandfall zeigt Aluminiumsulfat einige brandhemmende Eigenschaften auf:

1. Es bildet eine Intumesenz-Schicht. Eine aufRere Kohleschicht, welche als
Hitzebremse wirkt und den Sauerstoff abhalt weiter in den Brand zu gelangen
und diesen zu fordern.

2. Das Kristallwasser des Salzes wird bei Erhitzen freigesetzt, wodurch der
Brand gekuhlt wird.

3. Aluminiumsulfat zerfallt im Brandfall in Aluminiumtrihydroxid, eines der meist
verkauften Flammschutzmittel weltweit. Dieses hemmt den Brand wiederum
durch dessen endothermischen Abbau in Aluminiumoxid und Wasser.

4.2.2 Sprihverfahren

Nach der Trocknung der impragnierten Papierfasern war keine gute Flockung mehr
maoglich, was erhebliche Auswirkung auf die Dammaqualitat des Stoffes zeigte. Daher
entschieden wir uns fur ein Spruhverfahren, bei welchem die trockenen Papierflocken
mit einer zehnprozentigen Aluminiumsulfatldsung bespriiht und zugleich durch einen
Luftstrom vermengt wurden. So konnte nicht nur der Anteil an Additiva von 25 % auf
10 % gesenkt, sondern auch der Verbrauch an Wasser und somit an Energie
vermindert werden.
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4.2.3 Finale Brennprobe Aluminiumsulfat

Abb. 6: Finale Brennprobe Aluminiumsulfat

Bei der vorerst finalen Brennprobe mit Aluminiumsulfat wurden das Produkt zehn
Minuten lang der Flamme eines Gasbrenners ausgesetzt. Die Oxidationsschicht auf
der Kupfermiinze, welche zuvor auf die Celluloseflocken gelegt wurde, weist auf
hohe Temperaturen hin. Nichtsdestotrotz brannte das Produkt nicht. Es bildete
jedoch die bereits erwahnte Intumesenzschicht.

4.3 Antimykotische Wirkung von Aluminiumsulfat

Da eine Schimmelbildung innerhalb des Damm-
stoffes vermieden werden sollte, wurde
Aluminiumsulfat auf dessen antimykotische
Wirkung untersucht.

Dabei wurde ein Nahrmedium aus Agar
und Katzenfutter hergestellt und ein
Schimmelpilz auf diesem gezichtet

(siehe Abb.7).

Der Pilz wurde daraufhin mit einer zehn-

prozentigen Aluminiumsulfatiésung bespriiht,  aph.7: Schimmelpilz Abb.8. Schimmelpilz
wie sie auch im entwickelten Dammmaterial nach Behandlung mit
vorhanden ist. Nach einem Tag zeigte sich Aluminiumsulfat

bereits eine pilzhemmende Wirkung (siehe Abb.8).
Das Myzel des Pilzes war weites gehend ausgetrocknet.




4.4 Calciumchlorid

Um die Feuchtigkeit innerhalb des Dammmateriales zu binden werden zusatzlich zu

1

= |a

i //

Abb.8: Flacheninhalt Dachboden St. Michael Gymnasium

i

Die zu dammende Flache belauft sich bei dem Boden unseres Dachstuhls auf
kg/m3 wiuirden ca. 5 Tonnen Altpapier gebraucht. Die zusatzlichen Materialkosten

Energieeinsparung von 15 % durch die Dammung amortisieren.
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5 Sinnvoll Recyceln

Retyaimananir mp Verbrauchpro 1kg | Verbrauchpro kg § - ADD.9: .
Altpapier- Primérfaserpapier Cellulosedammstoff Papieraufbereitung
Aufbereitung inkl. inkl. im St. Michael (angepasst an
Deinking ZE"StOfﬂ‘nQI'StE”UI'\g Gymnasium
http://www.paperwa
Wasser 10 - 20 Liter 30 - 100 Liter 2 Liter y.de/)
Altpapier 1,1 -1,3kg - 1kg
Holz - 2,2-2,5kg -
Energie 1 -3 kWh 3 - 6 kwh 0.82 kWh ] ]
cSB 2-5g 5-50g - Papier wird

bereits recycelt,
was hinsichtlich
der abgebildeten Tabelle mit Bezug auf den Wasser und Energieverbrauch durchaus
sinnvoll ist. Nichtsdestotrotz muss auch in Betracht gezogen werden, dass der
Recycling-Prozess als solcher nur finf- bis sechsmal durchgefuhrt werden kann.
Danach muss Primarfaserpapier hinzugegeben werden, um eine gewisse Faserlange
beizubehalten, was den Wasser- wie auch Energieverbrauch wiederum erhoht.
Der Verbrauch an Wasser und Energie orientiert sich bei den Werten unserer
Produktion an dem Verbrauch der Kaffeemuihle und des Spriihverfahrens. Dieser ist
nicht nur einmalig sondern liegt auch unter dem des Recycling-Prozesses.

Mineralfaser 0,035 - - A2 100-700  Ausrelchendes Vorkommen der Rohstoffe;
a) Claswolle 0,050 energleintensive Herstellung: unter hohen
b) Stelnwolle Temperaturen (1200 *C) Entstehung von
Stauben
Zellulosedammstofl 0,040- B2 55 - 80 Gute Einsatzmoglichkeit des groBen
a) lose 0,045 a)25- 60 Altpaplerbestandes;
b) Platten b) 70 - 100 Impragnierung mit Borsalzen
Polystyrolhartschaumplatten  0,025-0,04 Bloder B2 Begrenztes Vorkommen des Rohstoffes
a) EPS, Partikelschaum a)15-30 a) 530-  Erdol; bel der Herstellung gefahrliche
b) XPS, Extruderschaum b) 25 - 40 1050  Benzol- und Styrol-Emissionen;
b) 400-  Herstellung energleintensiv
600

Abb. 10: Dammstoffvergleich: http://www.mein-haus-spart.de/_database/_data/datainfopool/Daemmstoffe.pdf

Auch im Vergleich mit anderen Dammestoffen zeigen Celluloseflocken einen klaren
Vorteil. Hohe Temperaturen und der Verbrauch von Erddl resultieren in héheren
Priméarenergiewerten der anderen Dammstoffe. Der einzige negative Aspekt sei die
Impragnierung mit Borsalzen, welche bei unserem Produkt, dank Aluminiumsulfat,
wegfallt.

11
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6 Wasserstoffgewinnung aus Altpapier

Zufallig stieBen wir wahrend unserer Forschungsarbeit auf einen Artikel Gber neuste
Forschungen aus Japan: Sonys Zuckerbatterie. Hierbei war es Sony-Mitarbeitern
gelungen aus Zucker Wasserstoff zu gewinnen und mit diesem Energie zu erzeugen.

Bei genauerer Betrachtung der Strukturformel von Cellulose war die Verkettung der -

Glucose-Molekiile erkennbar und brachte uns auf eine Idee:
Aus Altpapier zunachst Zucker und dann Wasserstoff zu gewinnen.

6.1. Zersetzung von Cellulose in Glucose

Abbau von Cellulose durch Cellulase

I Endocellulase

Cellulose OH 1,4-B- glycosuitsche Blndung e

A

Exocellulase

CH,OH OH

oH Cellobiase (B-Glycosidase)
.

B-Glucose RO 0

OH OH [IIH2

Cellobiose

Quelle: Molekiilstrukturen aus Wikipedia

Abb.11: Zersetzung von Cellulose durch Cellulase

Fur den ersten Schritt, die Zersetzung von Cellulose in Glucose, wurde das Enzym
Cellulase verwendet. Dies ist eine Hydrolase, welche drei Hauptreaktionen
katalysiert: Zunachst werden mittels der Endocellulase die Wasserstoffbriicken-
bindungen innerhalb der kristallinen Elementarfibrille aufgelést. Dann werden mit der
Exocellulase die 1,4-3-glycosidischen Bindungen zwischen den einzelnen Glucose-
Molekilen aufgetrennt. Das Monomer der Cellulose, die Cellobiose, wird mit Hilfe der
Cellobiase in das B-Glucose-Molekuil zersetzt. In der Praxis wurden jeweils 0,1 g
Cellulose und 0,1 g Cellulase mit sauren Losungen verschiedener pH-Werte versetzt
und verschiedenen Temperaturen ausgesetzt. Das beste Ergebnis zeigte sich bei
einer Temperatur zwischen 40°C und 50°C und einem pH-Wert von 5. Bei dieser
Probe war am Meisten Glucose entstanden.

12



Siemens Wettbewerb 2012 — Mehr Abfall fiir die Umwelt

Werte bei dor nachgedunlelte
Entnahme. Weste (siehe Testsive:
neg.  neg. Referanasiraten Winsser ' ney-
(0,42) 5,6 mmd/t Ccet. 40 PHI achA%esid. W) Gbmmd [l (479
(2A) AAAmmol/L (o0, Yo NS awh A% 5t 467 mmol /2 (37)
4 MM mmel[0(29)

[ ol
(5K 28mmel/C o, yooc PRIk A%esih K
(0:25'/-) Jimmol/l | cotl. uotc pHE@rmh nesd. WD AN ol /¢ (2'%)

(0,47%) SEmmel/L it o poch et W 738 ol (s7)
(0:S7%)28mmol/L  mpier 0% pHS oach A%t MR /67 menol 2 (3%)
(0 4%) Si6mmolll  pgice npcos Avesw W SE mmel [ (A%)
(0,47.) Si6mmel /L Ausler PHE 40 AT2SH. ;A mmel L (2%)
(°|47‘) Sibmmel /g .06k Avpier 40% pH3 A7id IR 263 ool /€ (3%)
(057) 28mmel/l | gehoier Yo% pls ATsid MR T3 el /¢ (S%)
(025 M mmol/{ | wnPoser o'k ot} Ameibt W) 56 mmel /¢ (/"/-)'
neg.  ney. oth. Pupier PO pHE ATOH L Aymmel/t (025
(0,47 Skmmol/l  cot. SO% PHS AVZSH. B S mmol/((/f'/:)
{o,A'/-)sfv‘\mol /e Pasiar SO BHT AYeSHd. R 267 mmo L (3%)
(0 A7) SEMMAL/L  cop pupier S0 PHS ATSH. 238 mmel /¢ (5%

P angegoben in 3/JL

Abb.12: Versuchsaufbau Cellulase Abb.13: Auswertung Cellulase-Versuch

6.2 Zersetzung der Glucose in Wasserstoff

Zur Gewinnung von Wasserstoff aus Zucker wurde der thermophile Mikroorganismus
thermotoga maritima verwendet. Dieser betreibt mit Glucose seinen Stoffwechsel,
bei welchem Wasserstoff als Abfallprodukt anfallt. Aus einem mol Glucose entstehen

so zwei mol

Stoffwechsel von Thermotoga maritima .
Acetat, zwei mol
klimaneutrales
EM85% CO, und vier mol
EDN 15%/\ Glykolyse: glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase Wasserstoﬁ
| 2 Pyruvat ] + l 2NADH % (Siehe Abb. 14).
1 o Auch in der Praxis
R = zeigte sich, dass
|2Acet_\'l—Ca.-I+2CO;T I +| 4 Fdred l_ die von uns aus
H, Altpapier erzeugte
Phosphotransacetylase i H* . ..
J ACUEMR Elmare Glucose sich fir

AE AE H H

| 2 Acetat + ATP + CoA < ’@ > dle We'tere Zer-
NADH _ setzung in  H;
eignete. Drucker-

schwarze und
Abb.14: Stoffwechsel der thermotoaa maritima

eventuell vorhandene Zusatzstoffe schienen keinerlei negative Auswirkung auf den
Stoffwechsel der thermotoga zu haben.

13
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Zustandsgleichung des idealen Gases:
- 0°C =273°K
© 80°C = 353°K
M({C:H::0:) = 180 g/mol
M(4H:)=8 g/mol

p-V=n-R-T ff V=

Normbedinpungen Gase:
Temperatur: 0°C
Druck: 1013 hPa

1mol (CoH, 050 — 4 mol (H,)

180 g (CgH..05) = 1 mal
1 g (CgH,,04) = 0,0055 mal

4 -0,0055 mol

0,0055 mol (C4H.,04) = T

0,022 mol (Hy)
0.022mol- 83,10 - hPa) - (K -mol)~1.353°K

V(Hy) =
(Hz) 1013hPa

=0,6371

Volumen d er theoretischen Wasserstoffproduktion durch Thermotoga

R = 83,1(1- hPa) - (K - mol)~1

CeH120600q) + 2H30 — 4Hy 0y + 2C03.5 + 2CH3;C00,,, + 2H,

Letztendlich entstehen in der Theorie aus 1 g Glukose 0,637]1 Wasserstoff.

(ag)

Abb.15: Berechnung des Wasserstoff-Volumens

Unter Berlcksichtigung der Zustandsgleichung des idealen Gases, lasst sich bei
einer Temperatur von 80 °C die theoretische Wasserstoffproduktion von thermotoga
maritima errechnen. Aus einem mol Glucose entstehen demnach unter optimalen
Bedingungen ca. 0,6 | Wasserstoff. Dies fuhrte unter Betrachtung der zugefihrten

Leistung zu einem Wirkungsgrad von 2%.

— |.642 C
= N

M A

[. Lon.)

Heneo -
top

waan Bwg

Abb.16: Gaschromatographie, links: 5ul H, rechts: 5ul Gasgemisch thermotoga maritima

Auch die Gaschromatographie des entnommenen Gasgemisches im Vergleich mit
reinem Wasserstoff (jeweils 5ul) zeigte einen vergleichbaren Peak, was auf eine

hohe und reine Wasserstoffproduktion hinweist.
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