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Vorwort 

Die Weiterentwicklung des allgemeinen Abfallrechts, hat dazu gefuhrt, darj 
parallel dazu die Entsorgungstechnik als Teilbereich des technischen Umwelt- 
schutzes eine rasante Entwicklung genommen hat. Aspekte der Entsorgungs- 
technik wie Abfallwirtschaft, Recycling oder Deponietechnik sind feste 
Bestandteile unterschiedlichster Hochschulstudiengange. 

Mit der Einrichtung eines Studiengangs Entsorgungstechnik wurde an der 
Fachhochschule Gelsenkirchen erstmals der Versuch unternommen, die auf 
verschiedene Disziplinen verteilten Aspekte zusammenzufassen. Die drei Stu- 
dienschwerpunkte Abfallbehandlungstechnik, Recyclingtechnik und Ent- 
sorgungswirtschaft lassen eine unterschiedliche Orientierung zu. Neben der 
Anwendung von abfallwirtschaftlichen und logistischen Marjnahmen zur 
Abfallvermeidung steht eine moderne Entsorgungstechnik in erster Linie fur 
eine unter okologischen und okonomischen Gesichtspunkten sinnvolle Ver- 
wertung von Reststoffen und Abfallen. Die diesen Anspriichen genugenden 
Verfahren beinhalten die Anwendung von physikalischen, chemischen und 
biologischen Grundoperationen. Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft sind dar- 
unter auch Verfahren zu verstehen, die die Gewinnung von Sekundarrohstof- 
fen und die Sanierung von Altlasten zum Ziel haben. 

Einfache und komplexe chemische Reaktionen spielen bei vielen Verfahren in 
der Entsorgungstechnik eine Schlusselrolle. Die Anwendung einer Natunvissen- 
schaft wie der Chemie in der Entsorgungstechnik ist nicht ohne die Einbeziehung 
von ingenieunvissenschaftlichen Aspekten insbesonders aus der Verfahrenstech- 
nik moglich. Neben dem Aufzeigen von verfahrenstechnischen Problemlosungen 
ist fur eine Beurteilung und einen Verfahrensvergleich die Kenntnis der chemi- 
schen Grundoperationen, die speziell in der Entsorgungstechnik Anwendung 
finden, notwendig. Diese Grundoperationen werden anhand unterschiedlicher 
Beispiele aus der Praxis erlautert. Schwerpunkte sind die Behandlung von Abfal- 
len, die notwendige Abgasreinigungstechnik und die Sanierung von Altlasten. 
Neben chemischen und verfahrenstechnischen Gesichtspunkten werden auch 
okologische und okonomische Aspekte der Verfahren diskutiert. 



VI Vorwort 

Das vorliegende Buch befaat sich mit diesem Teilaspekt der Entsorgungs- 
technik. Mit den Kapiteln Abfallbehandlung, Abgasreinigung und Altlasten- 
sanierung liegen dem Buch Inhalte der Lehrveranstaltungen Chemie in der 
Entsorgung und Abgasreinigungstechnik zugrunde. Das Buch wendet sich an 
einen interdisziplinaren Leserkreis von Chemikern, Verfahrenstechnikern, 
Maschinenbauern und anderen Naturwissenschaftlern und Ingenieuren. 
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1 Abfallbehandlung 

1.1 Definition und Klassifizierung von Abfall 

Der Begriff Abfull wird sehr unterschiedlich definiert. Er unterliegt zur Zeit in 
der nationalen und internationalen Gesetzgebung einem Wandel. Auch inner- 
halb der Europaischen Union bestehen noch Differenzen im Hinblick auf eine 
einheitliche Definition. 

Im Abfallgesetz in der Fassung vom 27.8.1986 wird in 9 1 der Begriff Abfall 
grob vereinfacht als eine Sache definiert, derer sich der Besitzer entledigen 
will und deren geordnete Entsorgung zum Schutz der Menschen und der 
Umwelt geboten ist. 

Verwertbare Stoffe, sogenannte Reststoffe, sind demnach kein Abfall. Die 
Absicht einen solchen Reststoff wirtschaftlich zu nutzen steht dem Abfallbe- 
griff entgegen. Dennoch hat in solchen Fallen die zustandige Aufsichtbehorde 
ein verstandliches Interesse, uber das Verbleiben eines solchen Stoffes infor- 
miert zu sein, er ist dem Abfallrecht (Reststoffuberwachungsverordnung) 
zugeordnet. Eindeutig ausgenommen vom Abfallrecht sind Abluft und Abwas- 
ser. 

Im Gegensatz zum Abfallgesetz von 1986 zahlen nach EU-Recht auch wie- 
derverwertbare Stoffe zu den Abfallen. Die EG-Richtlinie 79442, zuletzt gean- 
dert durch die Richtlinie 91/156 vom 18.3.91, zahlt sechzehn verschiedene Pro- 
duktions- oder Verbrauchsruckstande, Produkte, Ruckstande, Stoffe und 
chemische Elemente auf. Der geforderten Zuordnung von Ruckstanden zum 
Abfallrecht tragt das neue Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/ 
AbfG), verabschiedet am 5.10.94 als 5. Novelle des Abfallgesetzes, Rechnung. 
Das Gesetz unterscheidet in Reststoffe, Altstoffe und Abfalle. 

Rescstoffe sind demnach Stoffe, die bei der Energieumwandlung oder Her- 
stellung, Bearbeitung, Verarbeitung oder einer anderen Behandlung von Stof- 
fen anfallen, ohne das der Zweck des Anlagenbetriebs hierauf gerichtet ist, 
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zum Beispiel Ruckstande aus der Abgasreinigung eines Kraftwerkes. Altstoffe 
sind Stoffe, deren ihrem ursprunglichen Zweck entsprechende Verwendung 
entfallt. 

Abfalle werden in zwei Kategorien eingeteilt: 
- Abfalle zur Verwertung 
- Abfiille zur Beseitigung. 

Allgemein sind Abfalle im Sinne dieses Gesetzes alle beweglichen Sachen, 
deren sich ein Besitzer entledigen will oder entledigen muB. 

Die Abfallgruppen sind in Anhang I KrW-IAbfG aufgelistet. Diese Abfall- 
gruppen entsprechen denjenigen nach EU-Recht. In der Kurzfassung sind dieses: 

Q 1 Nachstehend nicht naher beschriebene Produktions- oder Verbrauchs- 
riickstande 

Q 2 Nicht den Normen entsprechende Produkte 
Q 3 Produkte, bei denen das Verfalldatum iiberschritten ist 
Q 4 Unabsichtlich betroffene Produkte oder kontaminierte Stoffe, Anlagen- 

teile 
Q 5 Absichtlich kontaminierte oder verschmutzte Stoffe (Verpackungen usw.) 
Q 6 Nichtverwendbare Elemente (Altbatterien und -katalysatoren usw.) 
Q 7 Unverwendbar gewordene Stoffe (Losungsmittel, Hartesalze usw.) 
Q 8 Ruckstande aus industriellen Verfahren (z. B. Schlacken) 
Q 9 Ruckstande aus Reinigungsverfahren (Filterruckstande, Waschschlamme 

Q 10 Bei maschineller Formgebung anfallende Ruckstande (Metallspane usw.) 
Q 11 Ruckstande aus der Rohstofforderung und- aufbereitung 
Q 12 Kontaminierte Stoffe (z.B. PCB verschmutzte Ole) 
Q 13 Stoffe oder Produkte aller Art, deren Verwendung gesetzlich verboten ist 
0 14 Produkte, die vorn Besitzer nicht oder nicht mehr verwendet werden 

(Landwirtschaft, Buros etc.) 
Q 15 Kontaminierte Stoffe oder Produkte, die bei der Bodensanierung anfallen 
Q 16 Stoffe oder Produkte aller Art, die nicht einer der oben erwahnten 

Gruppen angehoren 

usw.) 

Das neue Abfallrecht tritt 1996 in Kraft. 
Sowohl die gultige Technische Anleitung zur Lagerung, chemisch/physikali- 

schen und biologischen Behandlung, Verbrennung und Ablagerung von beson- 
ders uberwachungsbedurftigen Abfallen (TA-Abfall) in der Fassung vom 
1.4.1991 als auch die Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und 
sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfallen vom 28.5.1993 (TA-Siedlungsab- 
fall) verwenden weiterhin den Begriff Abfall im Sinne des alten, bis 1996 gulti- 
gen, Abfallgesetzes. 
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Fur die weiteren Betrachtungen sol1 der Unterschied in der Definition von 
Abfall und Reststoff keine Rolle spielen. Wir sprechen im Folgenden daher 
auch von Abfallen, wenn es sich um im Prinzip wiederverwertbare Reststoffe 
handelt . 

Um sich leichter einen Uberblick uber die Vielfalt der Behandlungsverfah- 
ren verschaffen zu konnen, ist es sinnvoll eine Unterteilung nach Abfallarten 
vorzunehmen. Hier bietet sich die Orientierung am Abfallartenkatalog der 
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) an. Dieser Katalog ist weitgehend 
identisch mit dem Katalog der besonders uberwachungsbedurftigen Abfalle 
der TA-Abfall, Anhang C .  Der Katalog ist nach einern gemischten System 
gegliedert. 

Es bezieht sich auf 
- Eigenschaften 
- Zusammensetzung 
- Aggregatzustand 
- Herkunft 
der Abfallarten. 

Jeder Abfallart wird eine funfstellige Schlusselnummer zugeordnet. 
Nach ubergeordneten Sortierbegriffen werden die Abfalle stufenweise in 

drei aufeinanderfolgende Kategorien eingeordnet: 

- Obergruppe (einstellige Nummer) 
- Gruppe (zweistellige Numrner) 
- Untergruppe (dreistellige Nummer) 

Venvendet werden zur Zeit nur die Obergruppen 1,3,5 und 9. Aus Grunden 
der Ubersichtlichkeit sollen hier nur die Obergruppen und Gruppen des Kata- 
logs fur besonders uberwachungsbedurftige Abfalle genannt werden: 

1 

11 Nahrungs- und GenuBmittelabfalle 
12 Abfalle aus der Produktion pflanzlicher und tierischer Erzeugnisse 
13 Abfalle aus Tierhaltung und Schlachtung 
14 Haute- und Lederabfalle 
17 Holzabfalle 
18 Cellulose-, Papier- und Pappeabfalle 

Abfalle pflanzlichen und tierischen Ursprungs sowie Veredelungsprodukte 

3 

31 Abfalle mineralischen Ursprungs (ohne Metallabfalle) 
35 Metallhaltige Abfalle 
39 Andere Abfalle mineralischen Ursprungs sowie von Veredelungsprodukten 

Abfalle mineralischen Ursprungs sowie von Veredelungsprodukten 
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5 

51 Oxide, Hydroxide, Salze 
52 Sauren, Laugen, Konzentrate 
53 Abfalle von Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmitteln sowie 

54 Abfalle von Mineral01 und Kohleveredelungsprodukten 
55 Organische Losungsmittel, Farben, Lacke, Klebstoffe, Kitte und Harze 
57 Kunststoff- und Gummiabfalle 
58 Textilabfalle 
59 Andere Abfalle chemischer Umwandlungs- und Syntheseprodukte 

Abfalle aus Umwandlungs- und Syntheseprozessen (einschl. Textilabfalle) 

von pharmazeutischen Erzeugnissen 

9 Siedlungsabfalle (einschl. ahnlicher Gewerbeabfalle) 

94 Abfalle aus Wasseraufbereitung, Abwasserreinigung und Gewasserunter- 

95 Flussige Abfalle aus Behandlungs- und Beseitigungsanlagen 
97 Krankenhausspezifische Abfalle 

haltung 

Bei den Siedlungsabfallen, die nicht alle unter die besonders uberwachungs- 
bedurftigen Abfalle fallen, nennt die TA-Siedlungsabfall zusatzlich folgende 
Zuordnungsbegriffe: 

- Wertstoffe 
- Bioabfalle 
- Sperrmull 
- schadstoffbelastetete Produkte 
- Altmedikamente 
- hausmullahnliche Gewerbeabfalle 
- Garten- und Parkabfalle 
- Marktabfalle 
- StraBenkehricht 
- Bauabfalle 
- Klarschlamme 
- Fakalien und Fakalschlamme 

Die Stoffe, die beispielhaft bei der Erlauterung der unterschiedlichen 
Abfallbehandlungsverfahren genannt werden, sind zum groBten Teil Sonder- 
abfalle. Das heifit, daB sie dem Katalog fur besonders uberwachungsbedurftige 
Abfalle zugeordnet werden konnen. Bei der Nennung von Beispielen wird 
daher neben den Substanznamen im folgenden auch die entsprechende 
Schlusselnummer des Abfalls angegeben. 
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1.2 Zielsetzung der Abfallbehandlung 

Stoffe, die am Ende von Produktion als unerwunschte Nebenprodukte anfal- 
len, die wahrend ihrer Verwendung mit anderen Stoffen kontaminiert wurden 
oder die am Ende von Verwendungsketten stehen, konnen oder mussen mit 
unterschiedlicher Zielsetzung behandelt werden: 

- um Gefahrdungen fur Mensch und Umwelt abzuwenden = Entfernen, Zer- 
storen oder Immobilisierung von Schadstoffen 

- um sie deponieren zu konnen = Volumenreduzierung, Verfestigung, Immo- 
bilisierung von Schadstoffen 

- um sie als Sekundarrohstoff einsetzen zu konnen = Entfernen von Schad- 
stoffen, Reinigung, Aufbereitung 

Das Ziel der Abfallbehandlung bestimmt die Vorgehensweise und den Auf- 
wand. 

Um die Gefahrdung, die von einem hochtoxischen Sonderabfall ausgehen 
kann, zu beseitigen, sind unter Umstanden sehr aufwendige und kostspielige 
Verfahren notwendig. 

Behindlungsschritte, die eine Deponierung oder eine Venvendung des 
Abfalls als Sekundarrohstoff zum Ziel haben, sind immer auch auf ihre Wirt- 
schaftlichkeit im Vergleich mit anderen Entsorgungswegen zu prufen. Noch 
umfassender wird die Betrachtung bei Einbeziehung von Investitionen, die zu 
einer Vermeidung des Abfalls notwendig sind oder bei Aufstellung einer Ener- 
giebilanz, die Erzeugung und Verwertung des Stoffes umfal3t. 

TA-Abfall und TA-Siedlungsabfall nennen bindende Zuordnungskriterien 
fur die Venvertung eines Abfalls. Demnach sind Abfalle einer Venvertung 
zuzufuhren, wenn 

- dies technisch moglich ist 
- die hierbei entstehenden Mehrkosten im Vergleich zu anderen Verfahren 

der Entsorgung nicht unzumutbar sind 
- fur die gewonnenen Produkte ein Markt vorhanden ist oder geschaffen wer- 

den kann 
- sich das Verwertungsverfahren insgesamt vorteilhafter auf die Umwelt aus- 

wirkt als andere Entsorgungsverfahren 

Technisch moglich ist die Verwertung, wenn ein praktisch geeignetes Ver- 
fahren zur Verfugung steht. Dabei sind grundsatzlich alle in Frage kommen- 
den Verwertungsmoglichkeiten auszuschopfen. Folgende Fragen sollten im 
Rahmen einer Verfahrensauswahl zur Abfallbehandlung beantwortet wer- 
den: 
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- Welche Produkte entstehen bei der Abfallbehandlung? 
- Sind es toxische Produkte oder verwertbare Produkte? 
- Sind die stofflich verwertbaren Produkte auch vermarktbar? 
- Werden zusatzliche Chemikalien benotigt? 
- Wie grorS ist der Energiebedarf? 
- Wie grolj ist der apparative Aufwand? 
- Welche weiteren EntsorgungsmarSnahmen wie z. B. Abluft- oder Abwasser- 

reinigung macht der ProzeB erforderlich? 

1.3 C hemisch/p hy si kalisc he Be handlungsmet hoden 

Die TA-Abfall regelt die Behandlung von besonders uberwachungsbediirfti- 
gen Abfallen, den Sonderabfallen. Genannt werden als chemisch/physikalische 
Verfahren unter anderem: 

- Destillation 
- chemische Emulsionsspaltung 
- Adsorption 
- Extraktion 
- thermische Spaltung 
- Neutralisation 
- Fallung 
- Oxidation 
- Reduktion 
- Entwasserung 

Ziel der dort beschriebenen chemisch/physikalischen Behandlung ist das 
Erreichen einer Deponiefahigkeit. Eine moderene Abfallwirtschaft mu13 
jedoch dort, wo es wirtschaftlich und okologisch Sinn macht, auch Moglichkei- 
ten zur Gewinnung von Sekundarrohstoffen schaffen. Neben einer ablage- 
rungsorientierten Behandlung, mu13 es auch eine verwertungsorientierte 
Behandlung geben. 
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1.3.1 Zerstorung von Organochlorverbindungen 

1.3.1.1 Definition und Beispielverbindungen 

Nach chemischer Klassifizierung handelt es sich bei Organochlorverbindungen 
im wesentlichen um aliphatische und aromatische halogenierte Kohlenwasser- 
stoffe und deren Derivate. 

Wir wollen unser besonderes Augenmerk zunachst auf die Chlorkohlenwas- 
serstoffe richten. Eine besondere Gefahrdung geht hier von den hochchlorier- 
ten Verbindungen, das heiljt den Substanzen mit hohem Chlorgehalt, aus. 

Einzelne Vertreter dieser Stoffgruppe weisen eine deutliche chronische 
Humantoxizitat auf. Daruber hinaus sind sie biologisch kaum abbaubar und 
reichern sich daher in der Umwelt an. Es besteht ein beachtliches Potential zur 
Bildung von polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen bei thermischen 
Prozessen. 

Fliissige Chlorkohlenwasserstoffe zeigen im Vergleich zu anderen Losungs- 
mitteln ein deutlich aggressiveres Verhalten gegenuber Abdichtungsmateria- 
lien wie Stahl und Beton. Beispiele fur chlorhaltige Abfalle werden im LAGA- 
Katalog unter folgenden Bezeichnungen genannt: 

Abfallschlussel: 531.. Abfalle von Pflanzenschutz- und Schadlingsbekamp- 
fungsmitteln (siehe auch: Pflanzenschutzgesetz PflSchG 
vom 15.9.86) 

Beispiel: 

Pentachlorphenol (PCP) 
Summenformel: C6HClSO 

Strukturformel: 

OH 

c1 



8 1 Abfallbehandlung 

Der farblose, kristalline Feststoff (Schmp.: 174 "C) wurde vor allem als Fun- 
gizid zur Pilzbekampfung in Holzschutzmitteln eingesetzt. Das Herstellen und 
die Verwendung von PCP ist seit dem 12.12.1989 in Deutschland untersagt. 
Die Weltproduktion lag 1984 noch bei 40 000 t [l]. Bei seiner Herstellung kam 
es schon 1976 im norditalienischen Seveso durch einen Storfall zu einer furcht- 
baren Umweltkatastrophe. Die Analyse dieses Storfalls macht deutlich, wie 
gefahrlich nicht nur die Produktion dieser speziellen Verbindung ist, sondern 
welche Risiken eine thermische Behandlung aromatischer Chlorverbindungen 
birgt. 

Die Herstellung von PCP erfolgt durch Hydroxylierung von Hexachlorben- 
zol oder durch katalytische Chlorierung von Phenol: 

CI 

Eine Zwischenstufe der Chlorierung ist 2,4,5Trichlorphenol. Bei Reakti- 
onstemperaturen uber 160 "C entsteht durch intermolekulare HC1-Abspaltung 
2,3,7,8,-Tetrachlor-dibenzo-p-dioxin (TCDD): 

> 160°C - 
- 2 HCI 

c1 

c1 C1 OH 


