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Isophoron - Produkt einer Verlegenheit

Die Wiege der industriellen Produktion des Aceton-Trimerisats steht in Herne

Wolfgang Hasenpusch, Universitéit Siegen
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Abbildung 1: Isophoron (3,5,5-Trimethylcyclohex-2-enon), Struktur und Stoff-
Parameter.

Isophoron war einst als Aceton-Trimerisat ein Weg, um
eine Alternative flr das Uberschiissige Aceton zu haben,
dass bei der Phenol-Synthese nach dem industriell
gangigen Cumol-Verfahren als Nebenprodukt entsteht.
Heute hat das Isophoron, trotz seiner bedenkenswerten
Gefahrstoff-Eigenschaften, vielfache Einsatzgebiete
gefunden. Aber es bleibt wie viele ein Produkt, das in
einem Netzwerk weltwirtschaftlicher Imponderabilien
hangt.

Vom Aceton zum Isophoron —
Eigenschaften und Bedeutung

Im Jahre 1606 stellte der Universalgelehrte, Philo-
soph, Arzt und Chemiker Andreas Libavius (1555-

1616), Autor der ,Alchemia“ 1697, das Aceton zum

ersten Mal her, indem er Blei(Il)acetat, Pb(OOC-
CH,),, erhitzte. 1661 konnte der irische Naturfor-

scher Robert Boyle (1626-1691) das Aceton durch
strockene Destillation“ aus dem Holz gewinnen, und
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bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts diente die
LAceton-Butanol-Fermentation“, die Umsetzung von
Zucker mittels anaerober Bakterien (Clostridium
acetobutylicum) als Herstellungs-Verfahren fiir das
Aceton.

Dieses Verfahren lieB sich der Chemiker Charles
Weizmann (1874-1952), noch im Dienste der bri-
tischen Krone, patentieren. Nach Griindung des
Staates Israel wurde Weizmann erster Prasident.

Im 1. Weltkrieg hatte das Aceton groBe Bedeutung.
Es diente zur Herstellung des kampfentscheidenden
Militar-Sprengstoffs ,Kordit“, einem mit Aceton
gelierenden Explosivstoff aus Nitrozellulose, Ni-
troglyzerin und Vaseline [1].

Aceton ist ein diinnfliissiges, farbloses Universal-
Losungsmittel mit sehr niedrigem Siedepunkt (56
°C), niedrigem Flammpunkt (< 20 °C) und hohem
Dampfdruck bei Raumtemperatur (246 hPa). Mit
Wasser und zahlreichen Losungsmitteln ist es misch-
bar.

Aceton findet seine Verwendung als gutes Lo-
sungsmittel fiir Harze, Fette, Ole, Kolophonium,
Celluloseacetat, Klebstoffe sowie als entsprechendes
Reinigungsagenz.

Jahrlich gelangen iiber 3 Mio. t an Aceton auf den
Weltmarkt.

Fir zahlreiche Synthesen ldsst sich Aceton als
Basis-Chemikalie heranziehen. So beispielsweise zur
Herstellung von Plexiglas (Acrylglas, Polymethylme-
thacrylat, PMMA) durch zunichst Anlagerung von
Blausédure, gefolgt von Hydrolyse und Veresterung
mit Methanol [2].

In einigen Lindern dient Aceton als Treibstoff-
Zusatz (0,2 bis 0,5 %o), um eine vollstdndigere Ver-
brennung zu erreichen.

Bei der photochemischen Herstellung von Leiter-
platten besorgt Aceton das abschlieRende Reinigen
und auch in der Zahnmedizin findet es seine Anwen-
dung zum Reinigen von Dentinflichen und Wurzel-
kanilen.

Aber auch die Herstellung der als Gefahrstoff ge-
dchteten Verbindung Bisphenol A, beruht auf einer
Umsetzung von Aceton mit Phenol. Sie hat vor allem
als Ausgangsstoff zur Synthese polymerer Kunststoffe
auf der Basis von Polyestern, Polysulfonen, Polyether-
ketonen, Polycarbonaten und Epoxidharzen eine sehr
grolRe wirtschaftliche und technische Bedeutung [3].
Am 26. November 2010 gab der ,Stdndige Ausschuss
fiir die Lebensmittelkette und Tiergesundheit® der
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EU bekannt, dass ab 1. Mérz 2011 die Produktion
und ab 1. Juni 2011 der Verkauf von Babyflaschen

aus Bisphenol A-haltigem Polycarbonat in der Eu-

ropdischen Union verboten wird. Seit dem 1. Juni
2011 miissen Handler entsprechende Flaschen aus
den Regalen entfernen. Die Hersteller hatten diese
Sauglingsflaschen, bereits vorab freiwillig vom Markt
genommen [4, 5].

Da die Isophoron-Kapazitdten weltweit ausgebaut
werden, lohnt sich besonders ein Blick auf dieses
Aceton-Folgeprodukt.

Eigenschaften des Isophorons

[sophoron ist der Name fiir die chemische Ver-

bindung 3,5,5-Trimethyl-2-cyclohexen-1-on, einer

farblosen bis gelblichen Fliissigkeit mit charakteri-
stischem Geruch, die als Losungsmittel und als Syn-

these-Zwischenprodukt verwendet wird (Abb. 1). Sie
entsteht durch katalysierte Trimerisation von Aceton
(Abb. 2).

Die Gefahrstoff-Kennzeichnung mit ihren Risiko-
Sdtzen nach der aktuellen europdischen CLP-Ver-

ordnung (Classification, Labelling and Packaging of
Chemicals) verweist auf folgende Gefahren:

* Kann vermutlich Krebs erzeugen (H 351)

* Gesundheitsschiddlich bei Hautkontakt (H 312)

* Gesundheitsschédlich bei Verschlucken (H 302)

* Verursachtschwere Augenreizungen (H 319)

¢ Kann die Atemwege reizen (H 335).

Zudem galt vor 2005 eine Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration (MAK) von 2 ml/m[Joder 11 mg/m? [6].

Die Produktion des Losungsmittels Isophoron
nahm 1962 das Stickstoffwerk Herne der Hibernia
AG auf. Die Entwicklung des neuen Losungsmittels

war bei der Suche nach Entsorgungs- bzw. Weiter-
verwertungsmoglichkeiten von Aceton entstanden.

1967 kam die Isophoron-Fertigung in das heutige
Evonik-Werk Herne, dem damaligen Werk Herne I
der Hibernia.

Als die erste Produktionsanlage 1967 anlief, war di-

es der Beginn der Aceton-Chemie in Herne, die den
Standort fiir die Zukunft neu aufstellen sollte und bis
heute sichert (Abb. 3). Im Rahmen der Neuordnung

der Chemie-Aktivitdten der Veba iibernahm die da-
malige Hiils AG 1979 die Werkgruppe Herne und so-

mit die Isophoron-Produktfamilie. Seit 1992 werden
[sophoron-Folgeprodukte und seit 1999 Isophoron

auch am heutigen US-amerikanischen Standort Mo-
bile, Alabama, der Evonik hergestellt. Produktions-

Anlagen in China sind in der Planung.

Bedeutung des Isophorons

[sophoron besitzt ein hervorragendes Losevermogen

fiir zahlreiche Bindemittel, Harze und Chemiepro-

dukte. Es wird daher als hochsiedendes Losemittel

in der Lack-, Druckfarben- und Klebstoffindustrie ein-
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Abbildung 2:
Entstehung von
Isophoron aus
Aceton (Modell).

gesetzt. In der Farben- und Lackindustrie verbessert
Isophoron die FlieBeigenschaften der Farben und
Lacke und erhoht deren Glanz. Aufgrund seiner be-
sonderen chemischen Struktur dient Isophoron auch
als Rohstoff zur Herstellung weiterer chemischer
Produkte, die auf anderem Wege nur schwer zugén-
gig sind. Diese Isophoron-Folgeprodukte kommen in
den unterschiedlichsten Bereichen zum Einsatz: In
der Bauindustrie dienen sie beispielsweise als Korro-
sionsschutz bei Briicken, Gertiisten oder Schleusen.
Sie sind in Holzschutzmitteln ebenso enthalten wie
in Versiegelungs-Losungen von FulRbdden.

Isophoron-Folgeprodukte

Zwei Kklassische Isophoron-Folgeprodukte stellen
das Isophoron-Diamin sowie das daraus weiter ent-
wickelte Isophoron-Diisocyanat dar.

Isophoron-Diamin Abbildung 3:
Isophoron-
Produktion1986

in Herne.

&

Isophoron-Diamin ist eine farblose, hygroskopische
Fliissigkeit mit schwachem Amingeruch. Kommerziell
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Abbildung 4:

Synthese von

Isophoron-diamin
aus Isophoron
tber Isophoron-
dinitril.

wird ein Gemisch der cis- und trans-Diastereomeren
vertrieben, wobei das liberwiegend enthaltene cis-

[somer reaktiver ist. Sie ist mischbar mit Wasser.
Ihre wiéssrigen Losungen reagieren stark alkalisch.
Die Verbindung hat eine Viskositdt von 18 mPa-s bei
20 °C. Bei Temperaturen iiber 260 °C zersetzt sie
sich (Abb. 4).

Die Herstellung erfolgt in einem zweistufigen
Prozess, bei dem zunéchst [sophoron mit Blausdure
zu Isophoron-Dinitril umgesetzt wird, das in einem
weiteren Schritt mit Ammoniak und Wasserstoff zu
[sophoron-Diamin reagiert [7].

Isophoron-Diamin dient als Zwischenprodukt zur
Herstellung von Hartern fiir Epoxidharze und Be-
schichtungen (z.B. Isophoron-Diisocyanat) und wird
selbst auch direkt als Harter eingesetzt. Weitere
Anwendungen sind Beschichtungen mit hervorra-
genden Korrosionsschutz-Eigenschaften fiir Metalle
und Klebstoffverbindungen. Es wird ferner als Ket-
tenverldngerer bei Polyurethanen und als Zwischen-
produkt zur Herstellung von Farbstoffen verwendet.

Auch beim Isophoron-Diamin handelt es sich um
eine gefahrliche Verbindung mit zahlreichen Risiken.

Abbildung 5: Synthese von Isophoron-diisocyanat aus Isophoron-diamin mit
Phosgen und anschlieBender Destillation.
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Isophoron-Diisocyanat ist eine farblose bis gelbliche
Flissigkeit mit stechendem Geruch, die in zwei Iso-
meren Formen vorkommt. Sie zersetzt sich langsam
in Wasser sowie oberhalb von 260 °C, wobei Nitrose
Gase und Cyanwasserstoff entstehen.

Mit Aminen reagiert sie heftig. Sie besitzt eine 6l-
ige Konsistenz mit einer Viskositdt von 13—15 mPa-s
bei Raumtemperatur.

Die Gewinnung von Isophoron-Diisocyanat erfolgt
durch Umsetzung von Isophoron-Diamin mit Phos-
gen (Abb. 5). Die Isomere lassen sich durch Destil-
lation trennen. Das kommerziell verfiighare Produkt
liegt als cis/trans-Gemisch im Verhdltnis 3:1 vor [8].

[sophoron-Diisocyanat wird als Harter in Zweikom-
ponentenlacken verwendet und ist in Flissig- und
Pulverlacken enthalten. Es dient auch zur Herstel-
lung anderer Polyisocyanate sowie von Polyurethanen.

Die Gefahrstoff-Eigenschaften iibersteigen in ih-
rem Umgangs-Risiko noch die der Ausgangs-Verbin-
dungen.

Netzwerk der Alternativen

Wie oft in der Chemie und seiner weltweiten
Marktwirtschaft, hangt der Herstell- und Vertriebs-
erfolg von vielen Unwegbarkeiten ab. Am deut-
lichsten zeigte sich das in den vergangenen Jahren
am Edelmetall: kein Mensch auf der Welt war in
der Lage, die Weltmarktpreise ein Jahr vorausschau-
end anzugeben, nicht einmal ob sie steigen oder
fallen werden.

Die unvorhersehbare Acetonitril-Verknappung, die
Sorge um die Seltenen Erden oder die zunehmende
Bedeutung der Uran-armen Phosphate fiihren uns die
mehrdimensionalen Netzwerke vor Augen, die fiir
den Chemikalien-Markt kennzeichnend sind.

Aceton und seine Folgeprodukte befinden sich in
einem dhnlichen Netzwerk aus Rohstoff-Angebot
und Bedarf, der sich wiederum aus den Aceton-frei-
setzenden Verfahren, den Alternativen sowie den
Bediirfnissen und Alternativen auf den Folgeprodukt-
Stufen ergibt.

Die viel verwendete Grundchemikalie Phenol stellt
die chemische Industrie tiberwiegend nach dem
Cumolhydroperoxid-Verfahren her. Die Synthese
aus dem Jahr 1944 ist nach Prof. Dr. Heinrich Hock
(1887-1971) auch als ,Hock-Verfahren“ bekannt
(Abb. 6).

Benzol und Propen werden zunéchst durch eine
Friedel-Crafts-Alkylierung im Sauren in Isopropyl-
benzol (= ,,Cumol®) Gberfiihrt. Cumol wird durch
Luftsauerstoff zum Hydroperoxid oxidiert, welches
durch saure Aufarbeitung unter Umlagerung zu Phe-
nol und Aceton zerfallt [9] (Abb. 7).
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Eine weitere Darstellungsmoglichkeit besteht im
Zusammenschmelzen des Natriumsalzes der Ben-
zolsulfonsdure mit Alkalihydroxid, ohne dass dabei
Nebenprodukte auftreten. Diese energiereiche Syn-
these bei ca. 450 °C kann sicherlich nur an Orten
durchgefiihrt werden, wo Energie hinreichend preis-
wert zur Verfligung steht (Abb. 8, Nr. 1).

Neben dem Cumol-Verfahren (Abb. 8, Nr. 4) ha-
ben die Synthesen tiber das Anilin (Abb. 8, Nr. 2)
und durch Extraktion aus dem Steinkohlenteer (Abb.
8, Nr. 3) heute keine groBere industrielle Bedeutung.

Der Raschig-Hooker-Prozess ist ein weiteres groR-
technisches Verfahren zur Herstellung von Phenol.
Er wurde erstmals 1939 von Fritz Raschig publiziert
und stellte eine Alternative zum , Sulfosdure-Verfah-
ren“ und der ,,Chlorbenzol-Druckverseifung“
C,H,-Cl + NaOH — C .H.,-OH + NaCl
dar.

Auch die Synthese iiber Acetophenon, nachfol-
gender Baeyer-Villiger-Oxidation und Hydrolyse des
entstehenden Arylacetats ist nur dort denkbar, wo
Acetophenon in groRem Uberschuss zur Verfiigung
steht.

Die Direkt-Oxidation von Benzol mit Lachgas
kdnnte sich als eine sehr nachhaltige Synthese ent-
wickeln:

CHH + NO — CH-OH + N,.

Bis zum Einsatz der petrochemischen Grundstoffe
folgte die Phenol-Synthese der Extaktion aus dem

Abbildung 7: Anlage zur Phenol-Herstellung.
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Abbildung 6: Cumolhydroperoxid-Verfahren (Hock-Verfahren) und Eigenschaften
von Phenol.

Steinkohlenteer, wie es Friedlieb Ferdinand Runge
(1794-1867) seit 1834 praktizierte.

Rohol enthilt ebenfalls Phenol, das sich bedarfsge-
recht isolieren lasst.

Weltweiter Phenol-Verbrauch

Phenol kann ungeachtet seines hohen Gefahren-Po-
tentials fiir den Menschen ein weites Anwendungs-
Spektrum aufweisen. Wenn es auch heute seltener
als Desinfektionsmittel in Gebrauch ist, so ist es
doch Ausgangsstoff zahlreicher Synthesen, wie bei-
spielsweise nach der Kolbe-Synthese zu Acetylsdure,
oder zu Unkraut-Vernichtungsmitteln, Holzschutz
oder Kunstharzen. Das Polykondensat aus Phenol
und Formalin, das Bakelit, fand bis in die zweite Half-
te des 20. Jahrhunderts weitreichende Anwendung,.

Infolge der schwierigen Wirtschaftslage ist das
weltweite Produktionsvolumen 2008 gesunken und
betrug 7,2 Millionen Tonnen. 2009 betrug das Ge-
samtvolumen der Produktionskapazitdt weltweit gut
11,2 Millionen Tonnen. Marktfiihrer in der Herstel-
lung von Phenol sind USA, Taiwan und China. Die
fiihrende Region ist Asien (40 % vom globalen Pro-

@—SOGH + NaOH
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Q_NIE) \@ @

+

Abbildung 8:
Synthese-Wege
fir Aceton.

— OFN «—
NaNO:2 02
+ H2C=CH-CHs
NaOH

@1

Steinkohlenteer-Destillation

CLB 63. Jahrgang, Heft 07 - 08/2012 291



Isophoron

0 OH
/ﬂ\ H-CN
HaC CHs > Wi
A ICHy
ceton NC CH
Aceton- S
Cyanhydrin
1. Hydrolyse

2. Methanol

O T——
H3C CH3
1\1} “DJ\H’

Polymethylmethacrylat
(PMMA: Acrylglas, Plexiglas)

CH2
Methyl-Methacrylat

Abbildung 9:
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duktionspotenzial), die Anteile von Europa und Nord-
amerika betragen 30,17 % und 26,7 % entsprechend.

Der grofite Hersteller von Phenol und Aceton ist

das Unternehmen INEOS Phenol mit Produktions-
Anlagen in Deutschland, Belgien und Alabama, USA.
In den nédchsten Jahren wird der Produktionsaus-

stoB von Phenol mit einem Anstieg von jahrlich 1%
erwartet, dann bei 2,9-3,8 %. Bis 2015 werden die
Gesamtkapazititen um 4 Millionen Tonnen pro Jahr
wachsen. Das Wachstum wird groftenteils in Asien

erfolgen, das die fiihrende Position im Konsum aus-

bauen will.

Die Hauptregionen im Konsum von Phenol sind
asiatische Lander mit 39 % (Japan: 10 %), USA: 25 %
und Westeuropa: 26 %.

Wachstum kommt hauptsachlich aus dem Bisphenol
A-Bereich mit insgesamt 45 % des Phenol-Verbrauchs

sowie aus dem Bedarf an Phenolformaldehyd-Harzen.

Aber auch der bekannte Perlon-Faden hat seinen

Ursprung im Phenol: iiber Cyclohexanon, Cyclohe-

xanon-oxim und Caprolactam. Wie entwickeln sich
die Markte der Polyamide Perlon, Nylon (aus Benzol

gewonnen!), Dederon oder die der kompakten Po-

lyamide?

Abbildung 10: Aus zwei Aquivalenten Phenol und einem Aquivalent Aceton wird
das toxische Bisphenol A hergestellt (Katalysator: HCl oder Polystyrolsulfonat).
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Alternativ zum Einsatz des Acetons als Losungs- und
Reinigungsmittel oder zur Isophoron-Synthese ist
hauptsachlich die Verwendung zur Herstellung von
Polymethylmethacrylat (PMMA; Acrylglas, Plexiglas).

Dazu wird das Aceton zundchst durch Addition
von Blausdure in das Aceton-Cyanhydrin tiberfiihrt,
das im sauren Milieu leicht Wasser abspaltet. Das
entstehende 2-Methylpropennitril erfahrt durch
Zugabe eines Gemisches aus konzentrierter Schwe-
felsdure und Methanol eine Umsetzung zu Methyl-
methacrylat, das mit Peroxiden leicht zum Acrylglas
polymerisiert (Abb. 9).

Sowohl Aceton als auch Phenol sind Ausgangs-
stoffe fiir die Bisphenol A-Synthese (Abb. 10). In
nerhalb Deutschlands werden jahrlich ca. 410000
Tonnen vermarktet. Bisphenol A kann sich bei Kon-
takt mit Lebensmitteln aus dem Produkt 16sen und ist
dann in diesen nachweisbar. Der mittlere Gehalt an
Bisphenol A im menschlichen Blut hat mittlerweile
besorgniserregende Konzentrationen angenommen,
denn diese Verbindung gehort zu den hormonellen
Schadstoffen, die bereits in winzigen Mengen in
unseren sexuellen Hormonhaushalt eingreifen kon-
nen. Weltweit wird mit einer Produktionssteigerung
dieses Schadstoffes gerechnet.

In einigen Lindern dient Aceton im Verhiltnis
1:2000 bis 1:5000 als Treibstoff-Additiv, um eine
vollstandige Verbrennung des Kraftstoffs zu errei-
chen.

Durch die ,Sauerland-Terroristen“ wurde 2007
auch der brisante Einsatz von Aceton und Wasser-
stoffperoxid bekannt [11]. Anfanger in der Chemie
seien davor gewarnt, beide Stoffe zu vereinen.

Eine Alternative zur Aceton-Synthese nach dem
Cumol-Verfahren (Abb. 11, Nr. 4) ist die Herstel-
lung tber die Acetate (Abb. 11, Nr. 1): Bei der
thermischen Zersetzung von Kalziumacetat entsteht
Aceton und Kalziumcarbonat, das wieder mit Essig-
saure zum Kalziumacetat als Ausgangsstoff iiber-
flihrbar ist. Das Verfahren geht auf die historische
Synthese von Libavius 1606 zurtick.

GroBtechnisch kommt auch die Isopropanol-Oxida-
tion durch Oxi-Dehydrierung zum Einsatz (Abb. 11,
Nr. 2), ein Verfahren, bei dem eine Dehydrierung bei
gleichzeitiger Oxidierung erfolgt.

SchlieBlich sei noch die trockene Holz-Destillation
zitiert, die besonders in Kriegszeiten geringe Men-
gen an Aceton zur Verfiigung stellte (Abb. 11, Nr. 3).

[sophoron, sowie viele Folge-, Einsatz- und Ne-
benprodukte zdhlen zu den iiblen Stoffen der
,Chemiekiichen®. Das Substitutionsgebot der Che-
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mikalien-Gesetzgebung kann kreative Kopfe auf die

Idee bringen, weniger gefdhrliche Stoffe oder nach-

haltigere Verfahren anzudenken.

War einst das [sophoron durch Trimerisierung des
Acetons aus der Not des Uberschusses an Aceton
geboren, so kann sich der Weltmarkt durch viele

untibersehbare Teil-Entwicklungsschritte auch wie-
der in die entgegengesetzte Richtung, einer Aceton-

Verknappung, entwickeln.

Wenn sich beispielsweise die Lachgas-Synthese
von Phenol durchsetzt oder sich eine vergleichbar
elegante Variante in Zukunft behauptet, so entfallt
das Aceton als billiger Rohstoff.

Auch bei der Frage nach dem Komponenten-Ein-

satz fiir Polyurethane kann sich der Mix der in Frage
kommenden Diisocyanate andern. Derzeit sind die
gangigen Komponenten:

* Diphenylmethandiisocyanat (MDI)Polymeres

* Diphenylmethandiisocyanat (PMDI)

* Toluylendiisocyanat (TDI)

* Naphthylendiisocyanat (NDI)

* Hexamethylendiisocyanat (HDI)

* [sophorondiisocyanat (IPDI)

* 4 4’-Diisocyanatodicyclohexylmethan (H12MDI).

Strategische Wege und Irrwege

Fir die Zukunft einer Grundchemikalie, wie das Iso-
phoron, sind Uberlegungen und in Form einer Mind-
map oder eines Polyeders ebenso von Bedeutung wie
sorgfiltig professionell erstellte Trend-Recherchen
von Wirtschafts-Instituten.

Wo gehen die Produktions-Mengen und Verfah-
rens-Varianten beim Aceton, Phenol und Isophoron
selbst hin? Wie entwickelt sich ihr Anwendungs-
Spektrum? Zumindest fiir die Trend-Betrachtung aus
der Riickschau, aber auch mit Prognosen, bietet der
Markt umfangreiche Erhebungen und Trend-Aktua-
lisierungen an, die zwar teuer zu bezahlen sind, aber
daftir auch einen bestmoglichen Boden fiir eigene
Planungen gewdhren.

Schon oft haben zu oberflichliche, zu selektive,
wenig professionelle ,Orakel-Studien® oder die
Beschrankung auf ein- oder zweidimensionale Be-
trachtungen ohne die Verzahnungen und internen
Abhidngigkeiten zu vermeidbaren Irrwegen gefiihrt.

Der Miinchner Biochemiker Prof. Dr. Frederic
Vester (1925 — 2003) stellte bereits 1999 Ideen
und Werkzeuge fiir den Umgang mit Komplexitat
durch vernetztes Denken zur Verfligung, von dem
der erfahrene Unternehmensberater und Verkaufs-
Chef bei Renault, Ford und VW Daniel Goeudevert
(* 1942) behauptet, dass dieser biokybernetische
Denkansatz der einzig richtige Weg in die Zukunft
sei [12].

Dieser Ansatz des vernetzten Denkens kann auch
fiir die Zukunft des Losungsmittels Isophoron von
entscheidender Bedeutung sein. CLB

Ca(OOC-CHa)2

Dl a

O
I O
HC-OH@, )k <@_)
| 02 |Hc” “CHy |02 7
3 3
Cies H2C=CH-CHs3

@1

Trockene Holz-Destillation

Abbildung 11:
Synthese-Wege
fir Aceton.
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Abbildung 12: Abhangigkeiten der Isophoron-Herstellung von Rohstoffen, Bedarf
und Synthese-Alternativen.
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