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Forschungsthema Abfall —
Uberblick tiber die Arbeiten im
Forschungszentrum Karlsruhe

von F. Arendt, W. Schmidt, B. Mathes,
Forschungszentrum Karlsruhe, PSA

Etwa 15% der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten des Forschungszentrums
Karlsruhe befassen sich mit Studien, tech-
nischen Entwicklungen und grundlegenden
Untersuchungen zur kostengiinstigen Be-
waltigung und zu Sicherheitsfragen des
Abfallproblems. Im Mittelpunkt stehen dabei
Untersuchungen zur thermischen Behand-
lung und zur energetischen Verwertung von
Siedlungs-, Industrie- und landwirtschaftli-
chen Abfallen. Weitere Arbeiten befassen
sich mit der Wiedergewinnung von Wertstof-
fen aus der Bau- und Metallindustrie sowie
mit der Zerstérung hochtoxischer Stoffe bei
niedriger Temperatur und Atmospharen-
druck.

Fur nukleare Abfalle werden Vergla-
sungsverfahren weiterentwickelt und die
Sicherheit und Radionuklidmobilitat im
Nahbereich eines geologischen Endlagers
unter Langzeitaspekten untersucht. Fragen
der Langzeitsicherheit spielen auch fur die
Verwertung und Deponierung der grof3en
Mengen anorganischer Abfalle aus der
Energie-, Bau- und Abfallwirtschaft sowie
aus UmweltschutzmaBnahmen (Abgas- und
Wasserreinigung) eine zunehmende Rolle.
Aus Platzgriinden kann auf die letztgenann-
ten Arbeiten hier nicht eingegangen werden.

1. Einleitung

Eine der Hauptaufgaben der 16 Institutionen in
der Hermann-von-Helmholtz-Gemeinschaft
deutscher Forschungszentren (HGF) ist die
Analyse und Beeinflussung von komplexen
Systemen. Beispiele sind die Gesundheits-,
Energie- und Atmosphéarenforschung. Das For-
schungszentrum Karlsruhe widmet den iiber-
wiegenden Teil seiner Arbeiten der Weiterent-
wicklung von komplexen technischen Syste-
men, die als gesellschaftliche Aufgaben oder
wegen ihres vorwettbewerblichen Charakters
von der Industrie nicht oder noch nicht umfas-
send bearbeitet werden. Dazu gehdrt die Ab-
fallwirtschaft, die groBe gesellschaftliche Be-
deutung hat, weil jeder Biirger und jede Ge-
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bietskorperschaft unmittelbar mit ihr befasst ist.
Mit einem jéhrlichen Umsatz von ca. 25 Milli-
arden DM in Deutschland ist sie zudem ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor. Thre komplexe
Struktur ist in der stofflichen Vielfalt und in der
Wechselwirkung zwischen Vermeidung, Ver-
wertung und Entsorgung einerseits und zwi-
schen Umweltschutzzielen und Forderungen
nach Wirtschaftlichkeit andererseits begriindet.
Dieser Beitrag beschreibt die laufenden
Entwicklungsarbeiten des Zentrums. Sie sind
im Heft 1/2000 der Zeitschrift "FZK-
Nachrichten" ausfiihrlich dargestellt.

2. Thermische Behandlung und energeti-
sche Verwertung

2.1 Abfallverbrennung

In Deutschland werden heute jdhrlich ca.
10 Mio. t Hausmiill in Miillverbrennungsanla-
gen (MVA) entsorgt. Etwa die doppelte Menge
von zu beseitigenden Abfillen wird immer
noch deponiert. Gesetze und ihre Ausfiihrungs-
bestimmungen, die Technischen Anleitungen
Abfall und Siedlungsabfall, fordern jedoch fiir
die Zukunft eine weitgehende Inertisierung der
zu deponierenden Abfille, so dass auch fiir
diese eine thermische Behandlung erforderlich
erscheint. Damit ergibt sich fiir die Forschung
zur Miillverbrennung die Herausforderung,
unter Wahrung der folgenden Randbedingungen
kostengiinstige Losungen fiir Anlagen und Be-
triecb zu entwickeln: Einhaltung der strengen
Emissionsbeschrankungen der 17. Verordnung
zum  Bundesimmissionsschutzgesetz ~ (17.
BImSchV); Uberfithrung der Riickstinde in
eine deponietaugliche Form; Abtrennung von
verwertbaren Reststoffen; mdglichst hoher e-
nergetischer Wirkungsgrad.

Das fiir die thermische Behandlung von
Hausmiill eingefiihrte Standardverfahren ist die
Verbrennung in Rostfeuerungsanlagen, im all-
gemeinen mit anschlieBender Wéarmenutzung
durch Dampferzeugung in einem Kessel sowie
einer Folge von Rauchgasreinigungsstufen zur
Entstaubung, HCI-, Hg- und SO,-Abscheidung,
zur Zerstorung von Stickoxiden und zur Riick-
haltung von Spuren organischer Schadstoffver-
bindungen. Der hierbei erreichte Stand der
Technik erlaubt eine sichere Einhaltung der
17. BImSchV und gewéhrleistet damit einen
Betrieb ohne merkliche Umweltbelastungen, ist

jedoch durch hohen technischen Aufwand und
hohe Kosten gekennzeichnet.

Prozessintegrierter =~ Umweltschutz ~ bei
MVA und das Streben nach mehr Wirtschaft-
lichkeit bedeuten eine Verlagerung der Um-
weltschutzmaBBnahmen in den Feuerraum. Des-
sen Auslegung und die optimale Steuerung des
Verbrennungsprozesses sollen gewihrleisten,
dass die anfallenden Umsetzungsprodukte keine
oder nur ein Minimum an nachfolgenden Rei-
nigungsschritten erfordern. Dazu miissen die
malgeblichen Reaktionsablidufe, die zu einer
Schadstoffbildung oder -freisetzung im Feuer-
raum fithren, sowie ihre Abhingigkeit von der
Miillzusammensetzung und den Verbrennungs-
parametern erforscht und in Modelle fiir die
Ofenauslegung und Prozesssteuerung einge-
bracht werden. Sofern auf eine Rauchgasreini-
gung trotzdem nicht verzichtet werden kann, ist
ein moglichst einfaches Gesamtkonzept not-
wendig. In einem Vorhaben des HGEF-
Strategiefonds wird gegenwairtig mit anderen
Forschungszentren, Universititen und Firmen
angestrebt, die Bildung von Stickoxiden im
Feuerraum unterhalb der Grenze von 200 mg
NO,/Nm*® zu halten und damit eine entspre-
chende Reinigungsstufe zu vermeiden. Die am
Beispiel der Stickoxide entwickelten Modelle,
Messtechniken und Prozesssteuerungsstrategien
werden als Basis angesehen, um auch andere
Schadstoffe bereits im Feuerraum zu minimie-
ren.

Als wichtigstes Forschungsinstrument zur
Hausmiillverbrennung verfiigt das Forschungs-
zentrum Karlsruhe iiber die Pilot-Versuchs-
anlage TAMARA (Abb. 1) mit einem Durch-
satz von ca. 200 kg/h. Die Anlage ist seit 1986
in Betrieb. Zu den wichtigsten Ergebnissen
gehoren die Aufklidrung der Dioxinbildung und
Vorschldge zu ihrer Vermeidung, die Entwick-
lung von Verfahren zur Abscheidung von
Quecksilber und zu dessen online-Uber-
wachung, die Bereitstellung von wirtschaftlich
arbeitenden Filtern auch fiir sehr feine Staub-
partikel sowie Untersuchungen iiber die Ein-
fliisse verschiedener Abfallfraktionen (Shred-
der-Leichtfraktion aus der Altautoverwertung,
Elektronikschrott, unterschiedliche Kunststoffe)
auf die Verbrennung, die Gasreinigung und die
Eigenschaften der Reststoffe.
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Abb. 1:
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Die an TAMARA gewonnenen Ergebnisse
werden im allgemeinen an GroBanlagen verifi-
ziert.

Eine weitere halbtechnische Versuchsanla-
ge THERESA zur thermischen Entsorgung
spezieller Abfille (z. B. Produktionsabfélle der
Industrie, verbrauchte Produkte, sehr energie-
reicher kommunaler Restmiill, Bauschuttfrakti-
onen, Riickstinde aus der Altlastensanierung)
ist als Drehrohrofen mit Nachbrennkammer
ausgefiihrt und stellt damit auch anlagentech-
nisch eine wichtige Erweiterung zur Rost-
verbrennung in der TAMARA dar. Die Anlage
mit einem Durchsatz von ca. 250 kg/h und einer
thermischen Leistung von bis zu 2,5 MW wur-
de Anfang 2000 fertiggestellt. Insgesamt sollen
auch mit Hilfe dieses Forschungsinstruments
die spezifischen Kosten fiir die Entsorgung von
Industrieabféllen unter Beibehaltung der er-
reichten Umweltschutzziele deutlich gesenkt
werden.

Das THERESA-Konzept sieht vor, den
Energiebedarf insbesondere fiir die Nachbrenn-
kammer durch energiereiches Pyrolysegas be-
reitzustellen. Hierzu ist die Ankoppelung einer
bereits verfiigbaren Pyrolyseanlage fiir Einsatz-
stoffe wie Elektronikschrott an die THERESA
vorgesehen.

Die halbtechnischen = Versuchsanlagen
werden durch mehrere Laboranlagen ergénzt, in
denen thermische Prozesse grundlegend unter-
sucht werden. Die FErgebnisse flieBen bei-
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spielsweise in die Computermodelle ein, die die
Basis der Prozesssteuerung bilden.

2.2 Vergasung von Biomasse

Ziel ist die ErschlieBung des Potenzials von
nicht holzartigen biologischen Rest- und Ab-
fallstoffen und industriellen Abfallen fiir die
Energiegewinnung. Als erfolgversprechender
Weg dazu wurde die Vergasung von Biomasse
gewihlt. Das erzeugte Gas soll fiir den Betrieb
von Gasmotoren, Turbinen oder Brennstoffzel-
len zur Stromerzeugung genutzt werden, so
dass im Vergleich zur Verbrennung hdhere
Wirkungsgrade erreicht werden kdnnen.

Fiir die Biomasse-Vergasung werden, ab-
héngig von der Art der zur Verfiigung stehen-
den Brennstoffe, zwei Wege verfolgt:

. Die Vergasung von halmartigen, in
groBen Mengen in der Landwirtschaft
anfallenden Reststoffen (z.B. Stroh) in
Wirbelschichtvergasern mit vorausge-
hender Pyrolyse;

. Die Vergasung von Biomassen mit
hohen Wassergehalten, z. B. Lebens-
mittelreste, in heilem Hochdruckwas-
ser.

Bei dem ersten Verfahren wird die Pyrolyse
und Vergasung von heizwertreichen Abfillen
und Abfallbiomasse in Wirbelschichtapparatu-
ren im LabormafBstab untersucht. Qualitdt und
Ausbeute der fliichtigen Produkte und Restkok-
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se werden im Detail charakterisiert. Die Daten
dienen als Grundlage fiir die Planung einer
zweistufigen Anlage. Zur Gasreinigung soll
dabei eine Filterkombination aus regenerierba-
rem Partikelabscheider und Katalysator entwi-
ckelt werden.

Das zweite Verfahren beruht auf Erfahrun-
gen, die bei der Oxidation von organischen
Schadstoffen im tiiberkritischen Wasser (T >
374 °C, p > 221 bar) gewonnen wurden. Je nach
Sauerstoffgehalt werden die Kohlenwasserstof-
fe bei diesem Hochdruckprozess vollstindig
oxidiert oder zu brennbaren Gasen umgewan-
delt. Die Bedeutung von Katalysatoren auf Ba-
sis von Alkalimetallen muss noch vollstdndig
aufgeklért werden.

Je nach Temperatur entsteht dabei bevor-
zugt Wasserstoff oder Methan. Der besondere
Vorteil des Verfahrens liegt im Wegfall der
Vortrocknung der Biomassen, den niedrigen
Reaktionstemperaturen, der Vermeidung der
Koksbildung und der vergleichsweise geringen
CO-Bildung.

Gegenwirtig wird eine Versuchsanlage
aufgebaut. Im Beitrag von Leible et al. (in die-
sem Heft) wird ausfiihrlicher auf die energeti-
sche Nutzung biogener Abfille (Biomasse) und
dessen Potenzial eingegangen.

3. Stoffrecycling durch Verwertung von
Abféllen

3.1 Betonabfalle

Pro Kopf der Bevolkerung wird in Deutschland
jahrlich etwa 1 m* Beton verbaut. Die Rohstoffe
Kies, Sand und Zement werden, wie seit alters
her, fast vollstindig natiirlichen Lagerstitten
entnommen; ein echtes Recycling war bisher
kaum moglich. Nach der Nutzung wird Altbe-
ton gebrochen und im Stralenbau bzw. als
Schiittgut wiederverwendet. Eine Verwertung
im standsicherheitsrelevanten Bereich ist ge-
setzlich nur in Ausnahmefillen zugelassen.
Beton ist ein kompositer Werkstoff aus
Kies und Sand (ca. 85%) und Zementstein (ca.
15%). Im Forschungszentrum Karlsruhe wird
eine Verfahrenskombination im halbtechni-
schen Malstab mit dem Ziel entwickelt, die
Rohstoffe Kies, Sand und Zement aus Altbeton
vollstindig zuriickzugewinnen. Kernstiick des
Verfahrens ist eine Anlage zur Fragmentierung

mit Hilfe von elektrischen Pulsentladungen
(FRANKA). Die neu entwickelte, patentierte
Technik soll integraler Bestandteil einer Aufbe-
reitungsanlage fiir Altbeton werden. Mit einer
Modellanlage wird die technische Machbarkeit
und die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens bei
grofltechnischem Einsatz untersucht.

Das FRANKA Verfahren beruht auf der
Sprengwirkung gepulster Hochspannungsentla-
dungen in Feststoffen. Der Beton befindet sich
dabei in einem mit Wasser gefiillten Reaktions-
gefdll. Bei geniigender Flankensteilheit des
Hochspannungsimpulses wird der Funken-
durchschlag im Festkorper induziert und dieser
durch den entstehenden Druckimpuls zerlegt.
Die Trennung erfolgt dabei liberwiegend ent-
lang der Materialgefiigegrenzen und bietet da-
her gute Voraussetzungen fiir die vollstindige
Wiederverwertung der Komponenten. Das Ver-
fahren arbeitet ohne bewegliche Teile und ist
daher verschleiflarm.

Aufbereiteter Kies und Sand besitzt die
gleiche Qualitdt wie die urspriinglichen Zu-
schldge. Das Zementmehl l4sst sich als Roh-
stoff fiir die Zementproduktion verwerten. Da-
mit werden die natiirlichen Rohstoffe Ton und
Kalk eingespart. AuBerdem wird die CO,-
Emission des Zementbrennprozesses reduziert.
Etwa 40% des CO,-AusstoBes und etwa 10%
des Energieeinsatzes der Zementproduktion
konnten bei Ersatz von 50% des Rohmehls
durch Zementpulver aus einer FRANKA-
Anlage eingespart werden.

3.2 Reststoffe und Produkte der Metallbear-
beitung

Bei der Metallbearbeitung fallen in Deutschland
neben groben Spédnen schiatzungsweise 150 000
bis 200 000 Tonnen Schleifschlimme an, davon
rund 78 000 t aus Bearbeitungsprozessen mit
nichtwassermischbaren Kiihlschmierstoffen und
sonstigen Verunreinigungen.

Derzeitig bestehen Entsorgungswege vor
allem durch Deponierung und thermische Be-
handlung, z. B. den Einsatz als Zuschlagsstoff
in der Zementindustrie. Im Hinblick auf die
Kreislaufwirtschaft ist jedoch eine stoffliche
Verwertung anzustreben. In den Féllen, in de-
nen Ole als Kiihlschmiermittel eingesetzt wer-
den — und das ist in sehr vielen Betrieben der
Fall —, ist eine direkte Wiedergewinnung des
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Ols aus dem Schleifschlamm wirtschaftlich
interessant.

In der Lebensmittel- und Pharmaindustrie
werden iberkritische Fluide (komprimierte
Gase), bereits seit Jahren zur Extraktion von
Olen, Fetten und anderen Inhaltsstoffen aus
Naturprodukten eingesetzt. Der Umgang mit
komprimierten Gasen ist in diesem Industrie-
zweig somit Stand der Technik. Am haufigsten
wird Kohlendioxid (CO,) eingesetzt, das sich
durch gute Verfiigbarkeit und die problemlose
Handhabung aufgrund seiner Nichtbrennbarkeit
und Ungiftigkeit auszeichnet. Uber Druck und
Temperatur ~ konnen  die  physikalisch-
chemischen Eigenschaften den Erfordernissen
fiir die Stofftrennung einfach angepasst werden.

Durch Druckabsenkung besteht im Gegen-
satz zu organischen Losungsmitteln die Mog-
lichkeit der vollstdndigen Abtrennung des Ex-
traktionsmittels CO, als Gas vom Extrakt. Auf
diese Weise werden die abgetrennten Stoffe und
der verbleibende Riickstand 16sungsmittelfrei
erhalten, wihrend das als Gas abgezogene CO,
wieder in den Prozess zuriickgefiihrt werden
kann.

Die untersuchten Materialien umfassen die
ganze Bandbreite der fiir die verschiedenen
Bearbeitungsmaschinen verwendeten Ole. Fiir
jeden Riickstand wurden die spezifischen Pro-
zessparameter, das sind der Extraktionsdruck,
die Temperatur und die fiir die Entfernung des
Ols notwendige Menge CO,, ermittelt.

Die Ubertragung des Verfahrens in den
technischen Mafistab wurde in einer kommer-
ziell betriebenen Extraktionsanlage erfolgreich
demonstriert. Basierend auf dieser Technik wird
ein Duschverfahren fiir die Teilereinigung ent-
wickelt, das statt der heute liblichen wissrigen
oder organischen Losemittel die Losekraft von
komprimiertem Kohlendioxid zur Reinigung
von Metalloberflichen von Fetten und Olen
ausnutzt.

Die Teilereinigung ist ein Prozessschritt,
bei dem metallische Kleinteile nach ihrer Ferti-
gung und vor ihrer Weiterverarbeitung bzw.
Nutzung von anhaftenden Kiihlschmierstoff-
und Schmutzresten anderer Art befreit werden.
Entsprechend der Vielfalt verschiedener Bear-
beitungsverfahren wie Drehen, Tiefziehen oder
Stanzen variieren auch Menge, Art und Zu-
sammensetzung der Verunreinigungen. Dies
sind neben Feststoffen wie Spénen und Abrieb

vor allem Bearbeitungshilfsmittel (Fette und
Kiihlschmierstoffe). Der Verwendungszweck
und die nachfolgenden Bearbeitungsschritte
bestimmen die Reinheitsanforderung an die
Teile bzw. den Reinigungsprozess. Im Gegen-
satz zu den heute géngigen Reinigungsmetho-
den mit Chlorkohlenwasserstoffen und wassri-
gen Reinigern mit Additiven ist bei dem Koh-
lendioxidverfahren keine aufwendige Aufbe-
reitung des Reinigungsmediums notwendig
bzw. es sind keine Sekundirabfille zu entsor-
gen.

Es zeigt sich, dass Kleinteile aus der in-
dustriellen Fertigung, die mit nichtwasser-
mischbaren Kiihlschmierstoffen bearbeitet wur-
den, mit komprimiertem Kohlendioxid ebenso
gut gereinigt wurden wie dies in konventionel-
ler Weise moglich ist. Eine zusétzliche Trock-
nung ist nicht notwendig, da das Kohlendioxid
als Gas riickstandsfrei entfernt wird.

4. Behandlung persistenter hochtoxischer
Organika durch elektrische Mediatoren

Als Alternative zur umstrittenen klassischen
Verbrennung toxischer organischer Abfille wie
z. B. hochchlorierte Kohlenwasserstoffe, Pesti-
zide und chemische Kampfstoffe ist die indi-
rekte  Elektrooxidation im  geschlossenen
Kreislauf eine Moglichkeit zur Beseitigung.

Das Prinzip der indirekten Elektrooxidati-
on beruht auf einem einfachen Kreisprozess.
Ein in einem wisserigen Elektrolyten gelostes
Metallion der Ubergangsreihe mit der Oxidati-
onsstufe n (+) wird anodisch zu einer reaktiven
Zwischenstufe (n+1) (+) oxidiert, gelangt durch
Diffusion und Konvektion in das Losungsinnere
und kann einen dort geldsten oder dispergierten
organischen Schadstoff bis zum CO, oxidieren.
Das dabei reduzierte Metallion wird an der
Anode erneut oxidiert, und damit ein geschlos-
sener Reaktionskreislauf realisiert.

Das Verfahren wird unter moderaten Re-
aktionsbedingungen (Normaldruck, Temperatu-
ren von 20 bis 90 °C) betrieben und arbeitet
auch zuverldssig, wenn das System Elektro-
lyt/Schadstoff aus zweiphasigen Gemischen
wie fliissig/fliissig, fliissig/fest oder fliissig/gas-
formig besteht.

Es liegt auf der Hand, dass insbesondere
toxische und/oder chlorierte Abfille, deren
Entsorgung auf andere Weise problematisch
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und teuer ist, mit diesem Verfahren vorteilhaft
behandelt werden konnen. Ein sehr grofles Po-
tenzial fiir dieses Verfahren liegt bei der Ent-
sorgung von polychlorierten  Biphenylen
(PCBs), Pestiziden und chemischen Kampfstof-
fen. Als Mediatoren werden vorzugsweise Re-
doxpaare, die ein hohes Standardpotenzial auf-
weisen, eingesetzt. Neben Co(1l1)/Co(ll) wurde
insbesondere das Redoxpaar Ag(ll)/Ag(l), das
mit 1,98 V ein sehr hohes elektrochemisches
Potenzial aufweist, untersucht. Die Reaktions-
gleichung fiir die Zerstérung chlorhaltiger or-
ganischer Stoffe kann, am Beispiel von Lindan,
wie folgt formuliert werden:

Ce¢Hg Clg + 72 Ag™" + 36 H,O — 6 CO, + 6
Cloy +72 Ag +78 H'

Die Abbauversuche mit verschiedenen Modell-
substanzen und realen Abfillen werden in einer
Laboranlage zum indirekten Schadstoffabbau
und einer Pilotanlage zur elektrischen Schad-
stoffoxidation durchgefiihrt.

Kontakt

Dipl.-Phys. Friedrich Arendt

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Technik und Umwelt

Projekt Schadstoff- und Abfallarme Verfahren
(PSA)

Postfach 3640, D-76021 Karlsruhe

Tel.: +49 (0) 7247 - 82 2703

E-Mail: friedrich.arendt@psa.fzk.de
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Hinweis der Redaktion

Ein weiterer Beitrag zu der Ab-
fallthematik findet sich in der Rub-
rik "TA-Projekte". Karl-Werner
Brand berichtet in seinem Beitrag
"Nachhaltigkeit und abfallpoliti-
sche Steuerung" iiber ein gerade
abgeschlossenes interdisziplindres
Projekt, dessen Ziel eine am Leit-
bild der Nachhaltigkeit orientierte
Wirkungs- und Schwachstellen-
analyse der Verpackungsverord-
nung am Beispiel des Umgangs

mit Kunststoffabféallen war.
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