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1  Zusammenfassung

Allein an den acht Universititen des Landes Baden-Wiirttemberg entstanden 1990 insgesamt
ca. 875 Tonnen Sonderabfall. Der iiberwiegende Anteil dieser Sonderabfallmenge entsteht da-
bei in den Laboratorien der chemischen, naturwissenschaftlichen und medizinischen Institute
der Hochschulen (Ldsungsmittelabfille, Chemikalienreste, schwermetallhaltige wiBrige L6-
sungen, Entwickler - und Fixierbader). Obgleich in jlingster Zeit alle Landeshochschulen um
eine Reduzierung ihrer Abfallmengen bemiiht sind, fehlen vielfach noch Gesamtkonzepte,
vorhandene Reduktionspotentiale tatsdchlich auszuschopfen. Um die Weiterentwicklung
positiver Ansitze zur Abfallvermeidung voranzutreiben bzw. eine breite Einfiihrung
neuartiger Recyclingkonzepte zu unterstiitzen, hat die Abfallberatungsagentur Baden-
Wiirttemberg (ABAG) ein entsprechendes Modellprojekt aus Mitteln der Sonderabfallabgabe
gefordert.

Das Chemische Laboratorium der Universitét Freiburg, eine zentrale Einrichtung der Institute
fiir Anorganische und Organische Chemie und Biochemie, hat Mitte des Jahres 1991 als erstes
deutsches Hochschullaboratorium im Rahmen eines Grofversuches Moglichkeiten einer Wie-
deraufarbeitung von Losungsmittelabfillen und eine Wiederverwendung von Chemikalien-
reststoffen erprobt. Die ABAG hat die Umsetzung dieser Versuchsergebnisse in eine
praxisgerechte Losung finanziell gefordert. Das Projekt zeigt, dal durch die Einfithrung
konsequenter organisatorischer MaBnahmen und durch die Anwendung fortschrittlicher
technischer Moglichkeiten eine flachendeckende Abfallreduzierung auf breiter Basis moglich
ist. Die erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

B Gebrauchte Losungsmittel aus den iiber 100 Labors des Chemischen Laboratoriums
werden bei vertretbarem Aufwand in einem =zentralen Recycling-Labor destillativ
aufgearbeitet und wieder in den Stoffkreislauf zuriickgefithrt. Hierdurch reduziert sich die
Menge der Losungsmittelabfille um 70% (von 20 t auf 6 t).

M Reste von Feinchemikalien werden iiber eine EDV-gestiitzte, institutsinterne Wertstoftbor-
se an andere Verbraucher weitervermittelt und wiederverwendet. Feinchemikalien konnen
kiinftig nur dann beim Héndler bestellt werden, wenn zuvor gepriift wurde, ob der Stoff
nicht in einem der Liger der Wertstoffbérse vorhanden ist. Die Wertstoffborse erfafit in ei-
ner Datenbank ca. 90% aller Chemikalien des Chemischen Laboratoriums. Die Datenbank-
struktur ist bewufit einfach gehalten und deren Inhalt iiber ein in-house Netz verfiigbar.
Durch Weiterverwendung der Reststoffe reduziert sich die zu entsorgende Menge an Che-
mikalien um 90% (von 1,5 tauf 0,15 t).

B An den Laborarbeitsplitzen gehen durch Verwendung von Wasserstrahlpumpen zur
Vakuumerzeugung ca. 30% der eingesetzten Losungsmittel {iber das Abwasser verloren.
Der Ersatz der Wasserstrahlpumpen durch Membranpumpen an den wichtigsten Stellen
fithrt zu einer erheblichen Minderung der Losungsmittelverluste. Der Losungsmittelverlust
von Membranpumpen liegt in der Regel unter 2 % . Zusétzlich wird der Wasserverbrauch
eingeschriinkt und eine Losungsmittelverschmutzung des Abwassers ausgeschlossen.

Aus den Projekterfahrungen wird eine Handlungsempfehlung zur Ubertragung der Ergebnisse
auf andere Laborbetriebe abgeleitet.



2 Stand der Technik

Maflnahmen zur Verringerung von Laborabfiillen

In jiingster Zeit haben sich die Bemiihungen an den Hochschulen verstirkt, die Menge entste-
hender Sonderabfille sowie deren Gefahrenpotential zu reduzieren.

Neben den MaBnahmen zur Vermeidung bestimmter Abfallstoffe, wie z.B. der Substitution
hochtoxischer Einsatzstoffe durch weniger giftige Ersatzstoffe und den naheliegenden Primér-
maBnahmen der Reduzierung der Einsatzmengen fiir experimentelle und analytische Zwecke
zur Abfallverminderung sind hier vor allem Verwertungsméglichkeiten von Laborriick-
stdnden zu nennen.

Vielversprechende Ansatzpunkte zur Abfallreduzierung bilden derzeit:

o die Aufarbeitung gebrauchter Losungsmittel durch Destillation zu wiedereinsetzbarer
Qualitat.

» die Vermittlung nicht mehr bengtigter Chemikalienreststoffe von der Anfallstelle an andere
Verbraucher mit Hilfe einer sogenannten Wertstoffborse

« die Umgestaltung von Chemiepraktika mit dem Ziel, "abfallarme" Experimente zu entwik-
keln und in die Lehrpraxis zu integrieren, unter Beibehaltung der Lehrinhalte,

Das Wiederverwerten von Laborlésungsmitteln wird bereits mehrfach praktiziert. Allerdings
beschrinkt sich die Wiederaufarbeitung dabei meist auf eine Lésungsmittelsorte oder wird in
kleinem MabBstab innerhalb eines Praktikums durchgefiihrt.

Aufgrund der erheblichen Kosten bei Neukauf und Entsorgung von Laborchemikalien ge-
winnen Wertstoffborsen zunehmend an Bedeutung. Quantitative Aussagen zur Giite und
Erfolg von bestehenden Reststoffbdrsen als eine Moglichkeit zur Reduzierung von Sonder-
abfillen liegen derzeit nicht vor.

Als bemerkenswertes Beispiel einer erfolgreichen Umgestaltung eines Praktikums wird auf
das sogenannte Ziircher Modell verwiesen: Dem Physikalisch-Chemischen Institut der Uni-
versitét Ziirich ist es innerhalb von 2 Jahren (1988-1990) gelungen, durch Umgestaltung eines
Chemieanfingerpraktikums die jahrliche Sonderabfallmenge um 99% (von 1500 kg auf 15
kg)} zu reduzieren.
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3  Weiterentwicklung des Standes der Technik durch das
Projekt

Geplante MaBinahmen und Zeitplan

In den Instituten des Chemischen Laboratoriums wird durch ein streng sortenreines Sammeln
der Lésungsmittel in den zahlreichen Labors zundchst die Grundvoraussetzung fiir das Recy-
clingverfahren geschaffen. Zur Aufarbeitung der gesammelten Losungsmittel sind 2 GrofBrota-
tionsverdampfer (zur Abtrennung fester und hochsiedender Bestandteile) und eine Rektifikati-
onsanlage (zur Abtrennung der restlichen Komponenten) zu installieren und in Betrieb zu
nehmen. Der fortschrittliche Stand der Technik wird genutzt, indem die Rektifikationsanlage
mit computergesteuerter MeB- und Regeltechnik so versehen ist, daB3 sie vollautomatisch ar-
beitet und die geforderte Produktqualitit bei vertretbarem Personalaufwand gewdhrleisten
kann. Das Vorhaben soll zeigen, daB die Ubertragbarkeit auf gleiche und andere Bereiche ge-
geben ist: Es kommt darauf an, einerseits einen Sammelvorgang zu organisieren, bei dem L&-
sungsmittel hinreichender Reinheit zusammenkommen, die dann andererseits mit einer Destil-
lationstechnik zu trennen sind, die aus einem Baukastensystem entwickelt ist. Der organisato-
rische Punkt bedarf einer gut ausgearbeiteten Handlungsanweisung und eines
funktionierenden Vorbildes. Das Projekt soll beides leisten.

Zur Verminderung fester Chemikalienreste wird eine institutsinterne EDV-unterstiitzte Wert-
stoffborse aufgebaut. Um einen hohen Nutzungsgrad der Borse zu erzielen, ist es wichtig, ei-
nerseits die Reststoffe moglichst vollstindig zu erfassen und andererseits die Dateneingabe
und Datenausgabe sehr einfach und anwenderfreundlich zu gestalten. Um sicher zu sein, daf3
vor jeder Neubestellung von Chemikalien der Datenbestand der Wertstoftbdrse berticksichtigt
wird, muB die bisherige Bestellpraxis neu geregelt werden.

Zur Reduzierung der Lésungsmittelverluste an den Labor-Arbeitsplitzen werden die Wasser-
strahlpumpen an den wichtigsten Stellen durch Membranpumpen ersetzt.

Der Zeitplan der einzelnen Projektphasen ist in Abb. 1 dargestellt.
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4  Kurzbeschreibung des Chemischen Laboratoriums
(Projekttriager)

4.1 Abfallstruktur der Universitit Freiburg

In den zahlreichen Labors der chemischen und naturwissenschaftlichen Institute der
Universitit Freiburg fielen 1990 insgesamt 62 Tonnen Sonderabfall an. Die Verteilung auf
einzelne Abfallarten ist in Abb. 2 dargestellt. Nahezu 43 % der Laborabfille stammen dabei
aus den im Rahmen dieses Projektes ndher betrachteten Instituten des Chemischen
Laboratoriums (vgl. Kap. 4.2). Nicht enthalten sind radioaktive Abfille (30 t), Laborabfille
aus dem Klinikum (96 t) und sonstige Sonderabfille (48 t: Altbatterien, Leuchtstoffréhren,
Szintillationsabfille).

Lésungsmittel, halogenhaltig 12
1 Lésungsmittel, blau 3 [btau: mit Wasser mischbar | 516
Losungsmittel, rot Irot: nicht mit Wasser mischbar ] 510 ‘
Laborchemikalien !5
Schwermetall-Konzentrate J5
Sauren 2
L
| Al 2
| —_—
Spllwasser 2
S
Laugen ; J 1
| ' ' i
I Entwicklerbader ‘4 I
S ———— |
Fixierbader 3 { Tonnen } !

0 4 8 12 16 |

Abb. 2: Laborabfille an der Universitit Freiburg, 1990 (ohne Klinikum)

Es zeigt sich, daB neben den Reststoffen aus den Fotolabors (Entwickler- und Fixierbdder)
und den schwermetallhaltigen, wilrigen Losungen, die liberwiegend in den Praktika entste-
hen, Losungsmittel- und Chemikalienabfille in relevanten Mengen anfallen.

1991 startete das Chemische Laboratorium der Universitit Freiburg den Versuch, einen Teil
dieser Abfille wiederzuverwerten. Am weitesten fortgeschritten ist dabei das Recycling von
Losungsmitteln und die Wiederverwendung von Chemikalienresten mit Hilfe einer Wertstoff-
borse. Derzeit wird versucht, die Sonderabfallmenge waBriger Losungen (Sduren, Laugen,
Spiilwasser, Schwermetallkonzentrate) durch Konzentrieren und Neutralisieren zu reduzieren.
Das Reduktionspotential wird auf ca. 50% geschétzt. Diese noch im Versuchsstadium
befindlichen Bemiihungen sollen allerdings hier nicht weiter verfolgt werden.
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4.2 Abfallstruktur des Chemischen Laboratoriums

Das Chemische Laboratorium besteht aus den zwei Instituten (vgl. Abb. 3)

+ Anorganische und Analytische Chemie
¢ Organische Chemie und Biochemie

Chemisches Laboratorium

|

Institat fir Anorganische Institut far Organische

|
|
|
und Analytische Chemie E ‘ Chemie und Biochemie
Chemie-Verwaltung\

1

\ und )

Gemeinsame Einrichtungen

P

300 Beschiftigte 20 t Lésungsmittel
1 25 Arbeitsgruppen 5 t Sauren und Laugen ‘
. 7 Service-Abteilungen 1,5 t Labor-Chemikalien |

Abb. 3: Organisation des Chemischen Laboratoriums

Beschiftigte insgesamt: ca. 300 darunter 20 Professoren und
5 Privatdozenten als Leiter von
25 Arbeitsgruppen und
7 Serviceabteilungen fiir Analytik
und Spektrenerstellung

Bauliche Gegebenheiten: ca. 100 Laborrdume und zusétzlich
1 Technikum ( Trennkolonnen im LabormaBstab,
(Gaschromatograph mit automat.Probennehmer)
1 Recycling-Labor
1 Instituts-Zwischenlager
1 Chemikalienausgabe; mehrere Chemikalienliger

Entsorgungssituation

vor Einfiihrung der

Recyclingmafinahmen: Losungsmittelabfall: 20 t/a
wilrige Losungen (Sduren, Laugen, Spilwasser) 5 t/a
Chemikalienreste: 1,5 t/a



Die prozentuale Verteilung der Abfallmengen ist in Abb. 4 dargestellt.

' Laborchemikalien

5 7% 18,9%

Sauren und Laugen

Ether
Cyctohexan 7.6%

9.9% Methano!

Dichlormethan
14,8%

Chloroform
386%

Lésungsmittel
75,5%

Ny
>

Toluol
2,1%

Essigester
18,4%

Aceton
29,4%

Abb. 4: Sonderabfall des Chemischen Laboratoriums
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5  Laborbetrieb vor und nach Einfiihrung der Mallnahmen
zur Verminderung von Abfillen

5.1 Verminderung von Losungsmittelabfillen

5.1.1 Zustand vor Einfithrung des Recyclings

Als Ausgangsbasis werden die Verhiltnisse im Jahr 1990 zugrunde gelegt. Zu diesem Zeit-
punkt beschridnkte sich das Handling von Losungsmittelreststoffen, aufgrund fehlender
Recyclingmoglichkeiten, auf die reine Entsorgung. In den folgenden Abschnitten A bis C
wird der damalige Entsorgungsweg beschrieben.

A Organisatorischer Ablauf

o Sammeln der gebrauchten Lsungsmittel in 30-Liter-Kanistern in den Labor-Rdumen.

o Sortieren in den Labors nach:
- Losungsmittel, halogenhaltig
(griine Kanister, Abfallschliissel-Nr. 55220)
- Losungsmittel, halogenfrei, mit Wasser mischbar
(blaue Kanister, Abfallschliissel-Nr. 55374)
- Losungsmittel, halogenfrei, nicht mit Wasser mischbar
(rote Kanister, Abfallschliissel-Nr. 55370)

« Lagerung im Instituts-Zwischenlager
 wochentliche Ubergabe an den Abfallbeauftragten
o Sammlung im Zentralen Sammellager durch den Abfallbeaufiragten

« Ubergabe an einen externen Entsorger

Der Entsorgungsweg der Losungsmittel vor Einfithrung des Recyclings ist in Abb. 5 sche-
matisch dargestellt.
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Labor

sortieren

Instituts-Zwischenlager

sammeln

100 % Losemittel

vom Handler

wochentliche Ubergabe

Zentrales Sammellager
Universitat Freiburg

Abfalibeauftragter

externer Entsorger

Abb. 5: Entsorgungsweg der Losungsmittel vor Einfiihrung des Recyclings

B Ausstattung und bauliche Gegebenheiten

Apparative Ausstattung

Gegenstand Grole Anzahl
Kunststoffkanister 301 ca. 300
Bauliche Gegebenheiten

Raum Grifle LxBxH Anzahl
Instituts-Zwischenlager 6x4x 3,5m3 1
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C Mengen- und Kostenabschiitzung

Eingesetzte Losungsmittel

Jihrlicher Kosten Jihrliche

Losungsmittel Verbrauch je Liter Kosten

in Litern in DM in DM
Toluol 416 4,35 1.810
Chloroform 728 4,20 3.058
Hexan 780 6,30 4914
Ethanol 1040 5,00 5.200
Methanol 1404 2,50 3.510
Ether 1508 7,50 11.310
Dichlormethan 2964 4,50 13.338
Essigester/Cyclohexan 5252 5,30 27.836
Aceton 5876 11.752
Sonstige 1404 5.616
Summe 21372 88.344

Tabelle 1: Eingesetzte Losungsmittelmengen/Lésungsmittelsorten des Chemischen

Laboratoriums !

Zu entsorgende Losungsmittel

Zu entsorgende Jihrliche Kosten je Jahrliche
Losungsmittel Menge Tonne Kosten
in Tonnen in DM in DM
Halogenhaltig 3 2.900 8.700
Abfallschliissel-Nr.55220
Halogenfrei, mit Wasser 6 1.800 10.800
mischbar
Abfallschliissel-Nr.55374
Halogenfrei, nicht mit 6 1.800 10.800
Wasser mischbar
Abfallschliissel-Nr.55370
Summe 15 30.300

Tabelle 2: Zu entsorgende Losungsmittelmengen des Chemischen Laboratoriums 2

I Grundlage: Statistische Auswertung der Verbrauchsiibersichten der Jahre 1988-1990. Es wurden handelsiib-
liche Listenpreise eingesetzt. Als Besonderheit werden der Universitit Freiburg einzelne Losungsmittelsorten
von der Industrie kostenlos zur Verfigung gestellt.

2 Grundlage: statistische Auswertung der Abfall-Deklarationspapiere der Jahre 1988-1990
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Losungsmittelvertust und Einfithrung von Membranpumpen

In Abb. 6 sind Einsatz- und Abfallmengen exemplarisch fiir 9 Losungsmittelsorten graphisch
dargestelit.

; Einkauf
| Abfallmenge‘ |

Chloroform . \

Hexan

Ethanol | 3

Methanol

Ether |

Cyclohexan ¥ 29% < AJ? |
63 ;

Dichlormethan ‘ i
113 |

|
I

Essigester | 51 t/ﬁ 1/

Aceton | 66 1 ' [ Lite; ‘

| |

Abb.6: Losungsmittelmengen, die wichentlich eingesetzt und entsorgt werden
(vor Einfithrung der Membranpumpen).

Die Gegeniiberstellung zeigt, dall zwischen eingesetzten Losungsmittelmengen und den
anfallenden Abfallmengen zum Teil erhebliche Differenzen bestehen. Die Losungsmittel-
verluste werden liberwiegend durch die Verwendung von Wasserstrahlpumpen verursacht, die
in den Labors zur Vakuumerzeugung bei nahezu allen chemischen Umsetzungen eingesetzt
werden. Bei dieser Art der Vakuumerzeugung werden in erster Linie die Dampfe tiefsiedender
Stoffe vom Wasserstrahl mitgerissen und gehen in groflen Mengen ins Abwasser iiber. So
gehen z.B. bei Ether 55% der eingesetzien Menge "verloren".

Zur Verminderung der Losungsmittelverluste am Arbeitsplatz wurden im Chemischen
Laboratorium die Wasserstrahlpumpen an den wichtigsten Stellen durch Membranpumpen
ersetzt. Im Rahmen des Projektes wurden zu den bereits vorhandenen 15 Membranpumpen
weitere 30 Systeme beschafft. Nach einer Bedarfserhebung sind fiir den vollstidndigen Ersatz
aller Wasserstrahlpumpen in den 100 Laborrdumen der Institute 65 Pumpeneinheiten
erforderlich. Der Losungsmittelverlust beim Einsatz von Membranpumpen liegt in der Regel
unter 2% (gegeniiber ca. 30% bei Einsatz von Wasserstrahlpumpen). Ohne begleitende
Recycling-Maflnahmen wiirde sich die Abfallmenge an Losungsmitteln auf ca. 20 t erhéhen.
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5.1.2 Zustand nach Einfithrung des Recyelings

Analysen der Kanisterinhalte haben ergeben, dal bei der bisherigen Sammelpraxis in der
Regel Losungsmittelgemische mit mehr als 3 Komponenten vorliegen. Eine Trennung auf
chemischem oder physikalischem Wege ist prinzipiell moglich, aber unrentabel. Um den
Trennaufwand zu minimieren, galt es, ein sortenreines Sammeln einzufiihren. In allen Labors
wurde fiir jede eingesetzte Lsungsmittelsorte ein eigener Kanister aufgestellt. Die 30-Liter-
Kanister wurden durch 5-Liter-GefiBe ersetzt, um einerseits Platz zu sparen und andererseits
das Sammelergebnis der Kanisterinhalte zu verbessern (je weniger Fillvorginge, desto
kleiner ist die Verwechslungsgefahr). Ziel des Sammelvorgangs ist, die anfallenden Sorten so
zu trennen, daf} in den Kanistern eine Komponente zu mindestens 80% enthalten ist. Nach an-
fanglichen Schwierigkeiten liegt das derzeit erreichte Sammelergebnis meist iber 90%
"Reinheit". Die gesammelten Losungsmittelsorten werden anschliefend zu groferen
Gebinden zusammengefaBt und nacheinander zentral im sogenannten Recycling-Labor
destillativ gereinigt. Dabei wird sowohl die Losungsmittel-Zusammensetzung vor
(Qualititskontrolle des Sammelns) als auch nach der Destillation (erzielter Reinheitsgrad)
analysiert und dokumentiert.

Die heutige Situation wird in den Abschnitten A bis D naher beschrieben.

A Organisatorischer Ablauf
» Sammeln der gebrauchten Losungsmittel in 5-Liter-Kanistern in den Labor-Raumen.

« Sortieren in den Labors nach jeder Losungsmittelsorte (jeder Losungsmittelgemischsorte),
die in den jeweiligen Labors eingesetzt werden. Je nach Labor zwischen 3 und 10 Kanister.
Eine korrekte Beschriftung der Kanister ist wesentlich.

o Ubergabe der vollen 5-Liter-Kanister durch die Laborbesatzung an das Technikum
(Laufzettel mit Name und Labor des Abgebenden wird beigelegt).

e Gaschromatographische Bestimmung der Zusammensetzung aller Kanisterinhalte im
Technikum (10 bis 20 Kanister tdglich) durch einen Technikumsangestellten:
- bei mindestens 90% Reinheit (d.h. Anteil einer Komponente ca. 90%) erfolgt Aufarbei-
tung
- bei mehr als 10% Verunreinigung erfolgt Reklamation bei der abgebenden Laborbesat-
zung und Beratung, wie kiinftig Verunreinigungen verringert werden kdnnen.

« Sammlung und Zusammenfassung gepriifter Kanister zu gréfleren Gebinden im Instituts-
Zwischenlager durch einen Technikumsangestellten:
- Zusammenfassung destillierfdhiger Losungsmittelsorten, getrennt nach Einzelsorten,
zu 200-Liter-Chargen zur Aufarbeitung.
- Zusammenfassung stark verunreinigter Sorten in 30-Liter-Kanistern zur Entsorgung
(Abfallschliissel-Nr.59702 oder 59703).
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« Aufarbeitung der destillierfihigen Losungsmittel im Recycling-Labor:

- Vorreinigung der 200-Liter-Chargen im GroB8rotationsverdampfer.
- AnschlieBend Destillation in einer automatischen Rektifikationsanlage bis zur

geforderten Reinheit (ca. 98%).

o Gaschromatographische Bestimmung der Zusammensetzung und Bestimmung des Wasser-

gehalts der Recyclingware im Technikum.

o Riickgabe der Recycling-Produkte iiber die Chemikalienausgabe des Hauses in 10-Liter-
Metallkanistern mit anhidngendem Gaschromatogramm an die einzelnen Labors. Die

Chemikalienausgabe nimmt auch die korrekte Etikettierung vor.

o Sammlung der Reststoffe (Destillationsriickstdnde, stark verunreinigte Losungsmittel) im

Zentralen Sammellager durch den Abfallbeauftragten.

o Ubergabe der Reststoffe an einen externen Entsorger.

Bei der monatlichen Chemikalienabrechnung wird jeder Abteilung die Anzahl der von ihnen
sortenrein gesammelten Kanister mitgeteilt.
Sortenreinheit von >90 % werden 2,--DM/l bei der Abrechnung vergiitet.

abgegebenen,

verunreinigte Kanister erbringen keinen Bonus.

Der Verwertungs-/Entsorgungsweg der Losungsmittel nach Einflihrung des Recyclings ist in

Abb. 7 schematisch dargestellt.

Far Kanister

B Ausstattung und bauliche Gegebenheiten
Apparative Ausstattung
Grofe bzw. Kosten

Gegenstand Durchsatz Anzahl | in DM
Kunststoffkanister 51 ca. 800 8.000,-
Rotationsverdampfer (s. Anhang A5) ca.41/h 2 90.000,-
Destillationsanlage (siehe Anhang A6) ca. 1-2l/h 1 160.000,-
Gaschromatograph ca. 40 min/Messung 1 36.000,-
Karl-Fischer-Titrator 1 10.000,-
Membran-Pumpsténde 30 198.000,-

Summe

Die apparative Ausstattung wurde vom Chemischen Laboratorium im Zuge fortschreitender

FErkenntnisse sukzessive beschaffi.

Bauliche Gegebenheiten

Raum GroBe LxBxH Anzahl
Technikum 10x5x3,7m3 1
Recycling-Labor 6x4x3,7m3 1
Instituts-Zwischenlager 6x4x3,5m3 1

mit einer
Stérker
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30 % Loserittel
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Chenikalien- \
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Zentrales Sammellager
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externer Entsorger

vom Handler

Abb. 7: Verwertungs-/Entsorgungsweg der Losungsmittel nach Einfithrung

des Recyclings
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C Mengen- und Kostenabschiitzung

Eingesetzte Lisungsmittel: siche Tabelle 1

Zugekaufte Losungsmittel nach Einfiihrung des Recyclings

Jahrlicher Kosten je Jihrliche

Losungsmittel Zukauf in Liter Kosten

Litern in DM in DM
Toluol 104 4,35 452
Chloroform 208 420 874
Hexan 260 6,30 1.638
Ethanol 364 5,00 1.820
Methanol 416 2,50 1.040
Ether 468 7,50 3.510
Dichlormethan 884 4,50 3.978
Essigester/Cyclohexan 1664 5,30 8.819
Aceton 1820 2,00 3.640
Sonstige 420 4,00 1.680
Summe 27.451

Tabelle 3: Zugekaufte Losungsmittelmengen des Chemischen Laboratoriums
nach Einfithrung des Recyclings

In Abb. 8 sind die wochentlich zugekauften Mengen vor und nach Einfithrung der
Losungsmittelriickgewinnung als Balkendiagramm aufgetragen. Eine Auswertung der
Zahlenangaben ergibt, dal durchschnittlich 70% der eingesetzten Mengen (= fritherer Zukauf)
nach der Aufarbeitung intern wieder in den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt werden und nur 30%

extern zugekauft werden miissen.

. Zukauf mit Recycling

|
| Toluol
i

i Hexan , 1
Ethanol | | 7
! Methanol | E 7

|57

101

[Liter;

Aceton | ;

113

Abb. 8: Wichentliche Losungsmittelmengen, die vor bzw. nach Einfiilhrung des Recyclings

zugekauft werden
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Zu entsorgende Losungsmittel nach Einfithrung des Recyclings

Jihrliche Kosten Jihrliche
Zu entsorgende Losungsmittel Menge je Tonne Kosten
in Tonnen in DM in DM

Destillationsriickstidnde, mit halogenierten 1,2 2.900 3.480
org.Losemitteln; Abfallschliissel-Nr.59702
Destillationsriickstinde, ohne halogenierte 4.8 1.800 8.640
org.Losungsmittel; Abfallschliissel-Nr.59703
Summe 6

Tabelle 4: Zu entsorgende Lésungsmittelmengen des Chemischen Laboratorium nach
Einfilhrung des Recyclings

Schematische Gesamtstoffbilanz

Eine schematische Darstellung der Stoffstréme zeigt Abb. 9

Losungsmittel | 1
aus Recycling |voro Hiadler | |
70% 30% |

=
Zentrales Recyeling A 5E
A ! T ! .S ‘E
\ 3 % Rilckstinde | ‘ .30 % Destillations- S5
: . rickstinde g |
B \\-\‘_h,/' i

Abb. 9: Schematische Darstellung der Stoffstrome nach Einfithrung des Recyclings

Beim Losungsmittelrecycling konnte eine Wiedergewinnungsrate von durchschnittlich 70%
erreicht werden. In den Labors fallen ca. 10% an Losungsmitteln an (Destillationsriicksténde
aus der Labor-Aufarbeitung, Fehlchargen beim Sammeln), deren Aufarbeitung wirtschaftlich
nicht sinnvoll ist und die zur Entsorgung an den Abfallbeauftragten iibergeben werden (A).
Der aufgearbeitete Anteil wird wieder eingesetzt (B), die im zentralen Recycling-Labor
anfallenden Destillationsriickstinde miissen ebenfalls entsorgt werden (C).

Aus den Listen, die im Recycling-Labor gefiihrt werden, ergibt sich eine weitgehend stabile
Gesamt-Liste: Etwa 15 Losungsmittelsorten und deren Mischungen werden abgegeben. Das
Gesamtaufkommen je Woche ist in Abb.10 dargestelit.
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3 ]
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Propanol 5
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Tetrachlorkohlenstoff
Tetrahydrofuran [ ;
Petrolether 60/70 EEE i
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; Methano! [
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Cyclohexan EREEEEE
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! Essigester i1 00'
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Liter Lésungsmittel
Abb.10: Losungsmittel, die wochentlich zum Recycling abgegeben werden
D Personalbedarf
Der derzeitige Personalaufwand ist in Tabelle 5 zusammengefaft.
Stunden- Stunden Jihrliche
Titigkeit lohn in pro Jahr Kosten
DM 3 in DM
Vorreinigung der Losungsmittel 25 300 7.500
Transport von Losungsmitteln 25 100 2.500
Beschicken von Grofirotationsverdampfern 25 250 6.250
Bedienen der Destillationsanlage 25 250 6.250
Kontrolle eingehender Behilter 26 80 2.080
Kontrolle fertiger Recyclingware 26 80 2.080
Erproben neuer Destillationsvorschriften 26 150 3.900
Pflege der Abrechnungsdatenbank 26 50 1.300
Pflege der Verkaufsdatenbank 25 50 1.250
Ausgabe und Verkauf von Recyclingware 25 50 1.250
Kontrolle nach GefStoffV 25 50 1.250
Pflege des Computerprogramms zur Destillation 33 100 3.300
Ausarbeitung neuer Destillationsprogramme 33 100 3.300
Wartung der Destillationsapparatur 33 100 3.300
Wartung der GroBrotationsverdampfer 33 100 3.300
Dokumentation des Recycling-Betriebs 33 50 1.650
Summe 1.860 50.460

Tabelle 5: Personalaufwand fiir das Losungsmittelrecycling des Chemischen Laboratoriums

3 Der Stundenlohn wurde nach der Berechnungstabelle der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
berechnet: BAT 7 - 25 DM; BAT 6b 2 26 DM; BAT 5b - 33 DM.
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5.2 Verminderung von Chemikalienabfillen

5.2.1 Zustand vor Einfiihrung einer institutsinternen Wertstoffborse

Der Chemikalienbedarf des Chemischen Laboratoriums wird, am Umsatz gemessen, zu etwa
40% durch die Chemikalienausgabe des Hauses (600 Standardchemikalien) und zu 60% vom
Chemikalienhandel gedeckt. Externe Bestellungen von Laborchemikalien werden dabet in der
Regel von den einzelnen Institutsabteilungen durch autorisierte Mitarbeiter in eigener Regie
abgewickelt. Selten wird aber bei den geplanten Umsetzungen alles verbraucht. Der bisherige
Umgang mit Chemikalienresten wird im folgenden kurz erldutert.

A Organisatorischer Ablauf

Laborchemikalien, die nicht mehr gebraucht werden, kénnen - beschriftet und verpackt - dem
Abfallbeauftragten der Universitdt iibergeben werden. Im Labor des zentralen Sammellagers
der Universitiit Freiburg wird dann im Rahmen der bestehenden Mdglichkeiten die Qualitét
gepriift und entschieden, ob der Reststoff in die zentrale Wertstoffborse der Universitiit aufge-
nommen wird oder ob er entsorgt werden sollte. Eine schematische Darstellung dieser Vorge-
hensweise zeigt Abb. 11.

Die Wertstoffborse der Universitdt Freiburg besteht seit 1980. Das grundlegende Prinzip, die
Aufbewahrung nicht mehr verwendeter oder angebrochener Chemikalien, deren Erfassung in
Listen und ihre meist kostenlose Abgabe an andere Labors ist hier erfolgreich erprobt und in
einer Diplomarbeit (M.Siefert: "Wertstoffborsen der Universitdt Freiburg”, Univ. Freiburg
1992) gut beschrieben worden.

Fiir das bestehende Wertstoffborsen-System in Freiburg sind zwei Faktoren hinderlich:

- Die Information tiber die Verfiigbarkeit von Stoffen entnimmt man Listen (ca. 25 DIN A4-
Seiten), die im Turnus von ein oder zwei Monaten aktualisiert werden. Die
Wahrscheinlichkeit, einen aufgelisteten Stoff vorzufinden, ist relativ klein - wie
Erfahrungen zeigen.

- Die Belieferung mit dem gewiinschten Stoff kann meist erst am néchsten Tag erfolgen.

Beide Hindernisse begriinden auch die relativ kleine Zahl von ca. 1500 erfaBBten Stoffen. 1992
beschloB daher das Chemische Laboratorium eine eigene, institutsinterne Wertstoffborse auf-
zubauen. Die Wertstoffborse des Chemischen Laboratoriums setzte dabei von Beginn auf die
elektronische Verfiigbarkeit der Bérseninformation und auf ein moglichst grofles Angebot.
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¢ liefert
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w
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Zentrales Sammellager verwert- |  Wertstoffbdrse
Universitat Freiburg > Universitat Freiburg
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Abfall

externer Entsorger

Abb. 11: Verwertungs-/ Entsorgungsweg von Chemikalien vor Einfithrung
einer institutseigenen Wertstoftborse

B Technische Ausstattung

Der Transport von Chemikalien mufl in stabilen, auslaufsicheren und verniinftig
dimensionierten Transportwagen erfolgen. Der Abfallbeauftragte der Universitit Freiburg hat
ein Handfahrzeug entwickelt, das eine hohe Transportsicherheit gewihrleistet und das sehr

handlich 1st.
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C Mengen- und Kostenabschitzung
Eingesetzte Chemikalien

Eine hinreichend genaue Darstellung der Einsatzmengen und Beschaffungskosten von Chemi-
kalien ist fiir die Vergangenheit nicht moglich. Es gehort seit jeher zu den heftig verteidigten
Privilegien von Forschungsgruppen, die benétigten Chemikalien selbstidndig zu beschaffen.
Diese dezentrale Bestellpraxis fithrt aber dazu, daB die Informationen {iber den gesamtem
Chemikalienverbrauch einzelner Institute nicht vollstindig verfiigbar sind.

Zu entsorgende Chemikalienreste

Jéahrliche Kosten Jihrliche
Abfallart Menge je Tonne Kosten
in Tonnen in DM in DM
Laborchemikalienreste,
organische bzw. anorganische 1,5 18.500 27.750
Abfallschliissel-Nr.59302 bzw. 59303

Tabelle 6: Zu entsorgende Chemikalienmenge des Chemischen Laboratoriums

5.2.2 Zustand nach Einfiihrung einer institutsinternen Wertstoffborse

Ziel der institutseigenen Wertstoffborse ist es, den Input (neue Chemikalien) in das System
(Chemisches Laboratorium) und den Output (Sonderabfall) aus dem System zu minimieren,
d.h. alle anfallenden Reststoffe so weit als méglich zu verwerten. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist der Daten- und Stoffstrom iiber eine Stelle zentral zu steuern. Die Effizienz der Wertstoff-
borse hingt dabei entscheidend von der vollstandigen Erfassung aller Reststoffe und deren er-
folgreicher Vermittlung ab. Zur Erfiillung dieser Anforderungen hat das Chemische Laborato-
rium die folgenden organisatorischen und technischen Maflnahmen eingefiihrt.

A Organisatorischer Ablauf

Um abzusichern, daB vor einer Bestellung der Bestand der Wertstoffborse beriicksichtigt
wird, werden im Chemischen Laboratorium seit April 1993 alle Bestellungen tiber den Ver-
walter der Borse abgewickelt. Jeder, der Chemikalien bendtigt, gibt seinen Wunsch an den
Verwalter weiter. Dieser {iberpriift, ob der Stoff in der Datenbank der Bérse vorritig ist und
bietet ihn gegebenenfalls an. Kann der Kunde die angebotene Ware fiir seinen Zweck nicht
einsetzen oder ist die Chemikalie nicht vorritig, erfolgt die Bestellung (zweimal wochentlich
bei den verschiedenen Firmen) iiber die Wertstoffbérse. Der Wareneingang wird ebenfalls
von der Zentralstelle der Borse kontrolliert und gleichzeitig in die Datenbank aufgenommen.
Nur so ist langerfristig eine aktualisierte Datenerfassung moglich.
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Die Bedeutung der zentralen Funktion der Wertstoffborse verdeutlicht Abb. 12. Alle Daten-
und Stoffstrome laufen Uber die Zentralstelle der Borse. Die Borse ist Mittler zwischen
Labors, Chemikalienlieferanten und Abfallbeauftragtem bei der Ver- und Entsorgung des
Chemischen Laboratoriums.

Der Vermittlungsdienst der Wertstoffborse soll die Akzeptanz fiir Reststoffe dadurch erhéhen,
daB er zwischen dem Abnehmer eines Reststoffes und dem urspriinglichen Besitzer einen per-
sonlichen Kontakt herstellt. Der personliche Informationsaustausch fordert das Vertrauen in
die Weiterverwendung von Chemikalienreststoffen. Es sei betont, daf3 die Verantwortung fiir
den Reststoff beim Erzeuger bleibt, also nicht an den Bérsenverwalter iibertragen wird und
der Austausch allein Angelegenheit der beiden Partner ist.

Zur Ubernahme des aktuellen Chemikalienbestandes in die Datenbank der Wertstoffbérse hat
das Chemische Laboratorium zwei Wege eingeschlagen:

- Zur Chemikalienerfassung der beiden gréfiten Liger des Hauses existierten Karteikarten,
deren Inhalt in die Datenbank eingelesen wurde.

- Zur Erfassung des Chemikalienbestandes in den Stockwerks- und Abteilungsligern werden
von der Borsenverwaltung Disketten mit ablauffihigen Datenbanken an die
Laborbesatzungen ausgegeben. Die Datenaufnahme erfolgt iiber eine vorgegebene Maske
durch den zustindigen Betreuer. Der eingelesene Datenbestand kann dann in Form
gedruckter Listen ausgegeben werden. Die Gefahrstoff-Verordnung bzw. die Technische
Regel Gefahrstoff 451 (TRGS 451) fordert diese Listen fiir Laborchemikalien in allen
Labor-Raumen. Da im Chemischen Laboratorium halbjihrlich Sicherheitskontrollen
durchgefiihrt werden, bei denen verstirkt auf die Inventarlisten fiir Laborchemikalien
geachtet worden ist und wird, konnte des Einlesen mit sanftem Druck vorangetrieben
werden.

Von der Diskette wird der Datenbestand nach einer Kontrolle in die Datenbank der Wertstoff-
borse libertragen.

Derzeit sind ca. 9.500 Stoffe registriert, wobei davon ausgegangen wird, dafl mit ca. 10-
11.000 Stoffen das Spektrum der Wiinsche weitgehend abgedeckt ist.

Es wird deutlich, dafl die Kennzeichnung der Reststoffe am Entstehungsort Grundvorausset-
zung fiir eine erfolgreiche Erfassung und Vermittlung der Stoffe darstellt. Dabei ist es
sinnvoll, daB der Erzeuger, der die besten Kenntnisse iber den Stoff besitzt, die
Chemikalienreste vor Ort nach einheitlich geregelten Vorgaben kennzeichnet.
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Abb. 12: Verwertungs-/ Entsorgungsweg von Chemikalien nach Einfithrung einer
institutseigenen Wertstoffborse
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B Technische Ausstattung
Rechnerkonfiguration und Netzaufbau

Die vollstindige Erfassung und die effiziente Steuerung der umfangreichen Datenmenge ist
nur unter Einsatz von EDV zu realisieren. Wichtig ist, da die Datenaufnahme und
Verwaltung nur von einem Rechner (Server) aus vorgenommen wird. Die Abfrage ist dagegen
von allen angeschlossenen Rechnern moglich. Der Aufbau der Datennetze ist in Abb. 13
schematisch dargestellt.

Technikum Chemikalien-Lager

Wertstoffborse

‘Server

Ethernet | -
‘ Haus-Netz

Abb. 13: NetzanschluB der Wertstoffborse des Chemischen Laboratoriums
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Datenbank (vgl. Anhang A 7)

Der Datenbestand wird in einer einfachen Datenbank verwaltet. Um ein schnelles Auffinden
der Chemikalien in den Ligern des Hauses zu ermdoglichen, wurde die Zahl der Datenfelder
bewuBt klein gehalten. Derzeit umfaBt das Programm der Wertstoffborse folgende 9 Daten-
felder:

Datum | Stoff- | CAS- | Summen- | Menge | Herkunft | Stand- | Telefon | Sperr-
Name | Nr. formel ort vermerk

Datum:
Annahmedatum

Stoffname:

0% aller chemischen Substanzen sind unter wenigstens drei Namen bekannt. Beriicksichtigt
man auch Handelsnamen, so sind {iber 50 Synonyma keine Seltenheit (z.B. gibt es ca. 250 Be-
zeichnungen fiir Acetyl-salicylsdure, die von Aspirin bis zu Xaxa reichen). Zur Vereinfachung
wird nur ein Datenfeld fiir den Stoffnamen gewihlt. In Zweifelsféllen ist die Abfrage tiber die
CAS-Nummer notwendig.

CAS-Nummer:
Mit der international eingefiihrten CAS-Nummer 148t sich jeder der derzeit mehr als 10
Millionen registrierten Stoffe eindeutig zuordnen.

Summenformel:
Die Summenformel wurde in das System aufgenommen, um eine schnelle, eventuell
orientierte Suche zu ermoglichen.

Menge:
wird nicht gewogen, sondern geschitzt.

Herkunft:
gibt den Namen der Lieferfirma oder des Chemikers an, der den Stoff synthetisiert hat.

Standort-Kennzeichnung:
informiert iiber Raumnummer, Regalkennzeichnung und Stellplatz im Regal.

Sperrvermerk:
sorgte seit seiner Einfilhrung fiir eine auBerordentlich hohe Akzeptanz, Stoffe in der Wert-
stoffbérse anzumelden. Jeder, der Stoffe in der Wertstoffborse anmeldet, kann vermerken las-
sen, ob er

- eine Bezahlung wiinscht,

- vor Gebrauch gefragt werden mochte, oder ob er

- freie Verfligung genehmigt.



Nicht bewihrt haben sich:
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- die zusétzliche Aufnahme von stoffbezogenen Sicherheitsdaten in die Datenbank der Wert-
stoffborse. Der tigliche Betrieb hat gezeigt, dal von den gespeicherten Informationen nur
die abgefragt werden, die mit dem Finden eines Stoffes (Name, CAS-Nummer) und seinen
Bezugskonditionen (Standort, Vermerke) in unmittelbarem Zusammenhang stehen.

- die Einfilhrung von graphischen Symbolen (Molekiilstruktur) als Eingabe- und
Abfragealternative zu Stoffname bzw. zur CAS-Nummer. Das Eintragen der grafischen
Daten erfordert auch bei geschultem Personal das S5-fache an Zeit gegeniiber dem
Ausfiillen der wenigen Felder der Wertstoff-Datenbank.

C Mengen- und Kostenabschétzung

Eingesetzte Chemikalien

Eine Bilanzierung

des Chemikalienbedarfs und eine statistische Auswertung nach

zugekauften und intern vermittelten Stoffen ist zum jetzigen Zeitpunkt prinzipiell méglich,
fiihrt aber auf Basis des kurzen Bilanzzeitraumes (verindertes Bestellwesen seit April 93) zu

wenig aussagekraftigen Ergebnissen.

Zu entsorgende Chemikalienreste

Abfallschliissel-Nr. 59302 bzw.59303

Jihrliche Kosten Kosten pro
Abfallart Menge je Tonne Jahr
in Tonnen in DM in DM
Laborchemikalienreste,
organische bzw, anorganische 0,15 18.500 2.775

Tabelle 7: Zu entsorgende Chemikalienmenge des Chemischen Laboratoriums nach

Einfithrung der in-house-Borse

D Personalbedarf

Stundenlohn | Stunden pro Jihrliche
Titigkeit in DM ¢ Jahr Kosten
in DM
Aufbau der Datenbank 33 100 3.300
Pflege des Datenbank-Programms 33 50 1.650
Lagerhaltung der Wertstoffborse 26 250 6.500
EDV- und Nutzungsmanager 33 100 3.300
Abwicklung externer Bestellungen von 26 250 6.5000
Laborchemikalien
Summe 750 21.250

Tabelle 8: Personalbedarf fiir den Betrieb der Wertstoffbérse des Chemischen Laboratoriums

4 Der Stundenlohn wurde nach der Berechnungstabelle der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
berechnet: BAT 7 > 25 DM; BAT 6b > 26 DM; BAT 5b > 33 DM.
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6  Vergleich: Vorher - Nachher

6.1 Auswirkungen der MaBnahmen auf das Chemische Laboratorium

In Tabelle 9 sind die quantifizierbaren Auswirkungen der in den vorigen Kapiteln beschriebe-

nen MaBnahmen stichwortartig zusammengefafit.

Vermittlung iiber eine Wertstoffborse

Veriinderung

Einflufigrofie MabBnahme in %
Losungsmittelverlust bei der Membranpumpen anstelle von -28%
Vakuumerzeugung Wasserstrahlpumpen
Abwassermenge, verunreinigt | Ersatz von Wasserstrahlpumpen an -70%
mit Lésungsmitteln den wichtigen Stellen
Entsorgungsmenge interne Aufarbeitung und
Losungsmittel Riickfiihrung gebrauchter -70%

Losungsmittel

Entsorgungsmenge interne Weiterverwendung von
Laborchemikalien Chemikalienreststoffen durch -90%

Tabelle 9; Veranderungen gegeniiber dem Zustand vor Einfiihrung der Verwertungs-

mafinahmen

6.2 Kostenvergleich

vorher: nachher: Differenz
Kostenart Kosten in DM Kosten in DM in DM

1. Materialkosten

o Losungsmittelzukauf 88.344 .- 27.451 .- - 60.893.-

» Chemikalienzukauf s.Kap. 6.2.2 s. Kap. 6.2.2
2. Betriebskosten Recycling

o Strom 4.000,- + 4.000,-
3. Entsorgungskosten

e Losungsmittelriicksténde 30.300,- 12.120,- -18.180,-

o Chemikalienriickstinde 27.750,- 2.775.- -24.975,-
4. Personalkosten

» Recycling und Logistik 50.460,- + 50.460,-

s Wertstoffbérse 21.250,- +21.250,-
Summe - 28.338,-
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Aufgrund unzureichenden Datenmaterials konnte die Kostenersparnis durch verminderten
Chemikaliezukauf nicht ermittelt werden. Beriicksichtigt man die relativ hohen
Chemikalienpreise, so diirfte die Einsparung nicht unerheblich sein. Des weiteren entfiillt
kiinftig durch die Verwendung von Membranpumpen anstelle von Wasserstrahlpumpen die
Entsorgung von l8sungsmittelverunreinigtem Abwasser. Der bisherige Kostenaufwand zur
Beseitigung von Lésungsmittelresten aus dem Abwasser ist ebenfalls nicht quantifizierbar.
Damit stellen die errechneten Einsparungen von 28.000 DM pro Jahr einen Mindestwert dar,
der beti vollstandiger Bilanzierung mit Sicherheit iibertroffen wird.

6.2.1 Lésungsmittelrecycling

Der Kostenvergleich vor und nach Einfiihrung der Losungsmittelaufarbeitung hat orientieren-
den Charakter. Die Kostenermittlung fiir den Recyclingbetrieb basiert auf dem derzeit erreich-
ten Durchsatz von ca. 300 Litern Losungsmittel pro Woche. Nach Abschlufl der Optimie-
rungsarbeiten (Vervollstindigen der Destillationsvorschriften und Destillationsprogramme)
wird eine Steigerung auf ca. 400 Liter erwartet.

6.2.2 Chemikalienverwertung

Ein umfassender Kostenvergleich vor und nach Einfilhrung der Wertstoffbérse ist aus 2 Griin-
den nicht méglich:

- Fur die Vergangenheit (Referenzzustand) ist der Kostenumfang fiir den externen
Chemikalienzukauf des Chemischen Laboratoriums nicht vollstandig verfiigbar.

- Fir die Gegenwart ist der Erfahrungszeitraum noch zu kurz, um die jahrlicheAufwendun-
gen  (Lagerhaltung, Behandlung, Transport) und Einsparungen (reduzierte
Beschaffungskosten durch Weiterverwendung von Reststoffen) annihernd zuverlissig
abschitzen zu kénnen.

Eine detaillierte Kostenermittlung fiir jeden einzelnen Reststoff ist bei der Komplexitit des
Systems (eine Vielzahl von Chemikalien, sehr kleine Mengen) selbst unter Einsatz von EDV
sehr zeitaufwendig und steht in keinem Verhiltnis zum eigentlichen Nutzen. Die prinzipiellen
Schwierigkeiten einer rein konomischen Bewertung von Wertstoffbérsen werden im HIS
Mitteilungsblatt (Ausgabe B1/93, S.21) ausfiihrlich beschrieben. Dort werden auch die we-
sentlichen EinfluBgréfien, die bei der Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von Reststoffbérsen
zu berlicksichtigen sind, genannt.
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7  Beurteilung der getroffenen Mallnahmen
7.1 Fazit und erste Erfahrungen

Losungsmittelrecycling

Die mittlerweile 10-monatige Betriebspraxis der zentralen Losungsmittelaufarbeitung zeigt,
daB nach der Ausarbeitung von Destillationsvorschriften und der Eingabe stoffspezifischer
Betriebsparameter in das Computerprogramm der Rektifikationsanlage ein vollautomatischer
Betrieb mit vertretbarem Personalaufwand moglich ist. Nach Beschicken der Apparatur mit
dem zu trennenden Losungsmittelgemisch und Starten des zugehorigen Ablaufprogrammes
iiber PC kann die Destillationsanlage - auch iiber Nacht - unbeaufsichtigt betricben werden, da
sie bei Betriebsstérungen vollautomatisch abschaltet.

Zur Minimierung des  Trennaufwandes bzw. zur Erzielung eines hohen
Lsungsmitteldurchsatzes sind nachstehende Empfehlungen anzustreben:

+ Sammeln der Losungsmittel so sortenrein wie moglich (Riicksprache: Analytisches
Technikum - abgebende Laborbesatzung)

« Trennen des Lsungsmittelgemischs nur so rein als nétig (Abtimmung: Recycling-Labor -
Losungsmittelanwender)

« FEinengen des Destillationsriickstandes nur soweit, dafl kein Entsorgungsproblem entsteht.
(Abstimmung: Recycling-Labor/Abfallbeauftragter/Entsorger).

Zur Optimierung des Sammelergebnisses und zur Steigerung der Akzeptanz der regenerierten
Losungsmittel hat sich die Qualititskontrolle in Form von gaschromatographischen Analysen
auBerordentlich gut bewihrt. So konnte die in den Labors erreichte "Sammelreinheit"
kontinuierlich gesteigert werden und liegt inzwischen bei iiber 90%. Die anfanglichen
Bedenken, daB sich ein sortenreines Sammeln in den tiber 100 Labors mit seiner Vielzahl von
Abfallerzeugern und der breiten Palette eingesetzter Losungsmittel nicht durchsetzen laBt,
wurden durch die sichtbaren Erfolge des Chemischen Laboratoriums eindrucksvoll widerlegt.
AuBerdem erfordert die sortenreine Trennung von jedem Einzelnen erhohte Sorgfalt beim
Umgang mit Reststoffen, was deutlich zur Minderung des Sicherheitsrisikos in den
Laborrdumen beitrégt.

Institutseigene Wertstoffborse

Bereits in der Aufbauphase ist die Wertstoffborse mit durchschnittlich 8 Ein- oder Ausgaben
pro Tag gut genutzt worden. In der Regel wird dabei ein gefundener Stoff auch
weiterverwendet und Handelsware vorgezogen, die erst bestellt werden miiBte. Bei ca. 1200
bisherigen Anfragen wurde nur einmal eine Bezahlung des Chemikalienreststoffes gefordert. In
allen anderen Fillen war lediglich eine kurze Riicksprache notwendig. Es zeichnet sich ab, daf3
die freie Verfiigbarkeit und damit der kostenlose Bezug die Regel sein wird.
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Die bewulit klein gehaltene Anzahl von Datenfeldern geniigt nach den derzeitigen Erfahrungen
dem momentanen Anspruch einer schnellen Datenbearbeitung véllig. Die offene Struktur der
verwendeten Software (dBase-Standard) erlaubt jedoch jederzeit, Weiterentwicklungen auf ein-
fache Weise zu erginzen. Die Anfragen waren selten so kompliziert, dal zum Auffinden einer
Substanz aufler dem Stoffnamen noch andere Suchkriterien (CAS-Nr, Summenformel) erfor-
derlich gewesen wiren.

Bereits heute steht fest:

» Der Einsatz einer hauseigenen Wertstoffborse trégt zu einer erheblichen Reduzierung fester
Chemikalienabfille des Chemischen Laboratoriums bei.

» Die ab April 93 neu geregelte zentrale Bestellpraxis fiir Chemikalien gewihrleistet auf lin-
gere Sicht eine umfassende Dokumentation des gesamten Chemikalienverbrauchs und er-
leichtert die Aktualisierung des umfangreichen Datenbestandes.

 Der Einsatz von EDV ermoglicht das Erstellen von Listen nach verschiedenen Auswahlkri-
terien (z.B. Inventarlisten, Lagerzeiten usw.).

« Die Auswertung des Datenmaterials 148t Riickschliisse auf schwer vermittelbare Stoffe
(iiberlange Lagerzeiten, erfolglose Vermittlung) zu und bietet damit Entscheidungshilfen
an, problematische Stoffe ldngerfristig zu substituieren bzw. nach angemessener Zeit zu
entsorgen.

Allgemeine Aspekte

s Die abfallwirtschafilichen Ziele der Abfall-Vermeidung und -Verwertung kénnen auch an
Universititen umgesetzt werden.

e Durch die abfallarme Gestaltung des Forschungs- und Praktikumsbetriebes wird der Verwer-
tungsgedanke vertieft in die neue Generation von Akademikern und Ingenieuren
hineingetragen. Am praktischen Beispiel wird eingeiibt, daB jeder Einzelne die
Verantwortung fiir seinen Reststoff iibernimmt und als wichtiges Glied in der
Verwertungskette maligeblich am Erfolg der Abfallreduzierung beteiligt ist.

» Wichtige Elemente zur wirksamen Steuerung des Stoff- und Informationsflusses sind dabei
die rdumliche Nihe und kurze Kommunikationswege aller Beteiligten (Reststofferzeuger,
Analytiker, Bdrsenverwalter, Aufarbeiter, Abfallbeauftragter). Unter Beriicksichtigung
dieser Randbedingungen hat sich fiir das Chemische Laboratorium von den vier
Maoglichkeiten einer moglichst umfassenden Verwertung (im Labor, in der Abteilung, im
Institut oder fiir die Gesamt-Universitit) eindeutig die Institutslésung angeboten.
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¢ Durch das sortenreine Sammeln der Loésungsmittel in kleinen Kanistern wird sowohl der
vorbeugenden Arbeitssicherheit als auch der Forderung nach weitestgehender Verwertung
von Losungsmittelreststoffen Rechnung getragen.

« Die exakte Kennzeichnung von Chemikalienresten ermoglicht eine einfache identifizierung
von Reststoffen auch nach langeren Lagerzeiten (Vermeidung von Altlasten).

« Die neu eingefiihrten Regelungen werden in der Laborordnung des Chemischen Laboratori-
ums wie folgt zusammengefalit:

® | dsungsmittel missen in hauseigenen Kanistern gesammelt werden
® Das Vermischen von Abfall-Losungsmitteln ist verboten .

B Volle Kanister W’erdén im Technikum abgegeb‘én. und dort kontr’dliie’rt.

B Laborchemikalien, die den Hand- oder Tagesbedarf tiberschreiten, miis-
sen der hauseigenen ‘Wejrt'stbffb_drse (Obergeben werden. Sie werden
entweder im

L Wert_stoffbérseh-Lager abgegeben oder ihr

L Stahdort und die aktuelle Menge wird gemeldet

Es ist nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens das Verfahren zur Mittelbewirtschaftung
zu begutachten. Trotzdem ist festzustellen, daB die gegenwirtige, kameralistische Haushalts-
systematik nur eine begrenzte betriebswirtschaftliche Interpretation zur Kostenkontrolle er-
laubt. Daher fehlt den einzelnen Instituten in der Regel eine Kosteninformation ebenso wie
eine Kostenkontrolle fiir die Entsorgung ihrer Abfille. Deshalb bestehen keine finanziellen
Anreize, die vorhandenen Vermeidungs- und Verwertungspotentiale auszuschopfen.

7.2 Ubertragbarkeit des Modellvorhabens

Das erworbene Know-how wird interessierten Laborbetrieben weitergegeben, damit die Maf-
nahmen auch andernorts angewandt werden konnen.

In den Tabellen 10 und 11 sind die wesentlichen Rahmenbedingungen aufgefiihrt, die bei der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Modellprojektes auf andere Laboratorien zu
beriicksichtigen sind.
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Einflufpfaktor

Rahmenbedingungen

Systemabgrenzung

rdumliche Nihe der Labors; kurze Kommunikationswege aller
Beteiligten: Institutslosung anstreben

sortenreines Sammeln

in kleinen Kanistern nach allen eingesetzten Losungsmittel-
sorten getrennt, vor Ort, durch die jeweiligen Reststofferzeuger

Verfahrenstechnik Fachkenntnisse iiber physikalische Trennmethoden; Testappara-
turen fiir Orientierungsversuche

Apparatetechnik ausreichende Dimensionierung der Apparatur; Beschaffung einer
vollautomatisierten Anlage; geeignete Rdumlichkeit zur Appara-
teaufstellung

Qualitatskontrolle Gaschromatographische Konzentrationsbestimmung der

Kanisterinhalte (Sammelergebnis) und Recyclate
(Qualititszertifikat)

personelle Unterstiit-
zung

Bereitstellung von Personal flir Logistik (Transport, Ausgabe),
Analytik, Bedienung und Wartung der Destillationsapparatur

Tabelle 10: Rahmenbedingungen fiir das Lésungsmittelrecycling

Einfluifaktor

Rahmenbedingungen

Bestandsaufnahme

Festlegung der Methodik zur vellstindigen Chemikalienerfas-
sung (Disketten mit ablauffihigen Datenbanken), Festlegung
der Zustandigkeiten fiir die Bestandsaufnahme einzelner Lager

Bestandskontrolle

Datenvergleich im Rahmen von Sicherheitsrundgingen: Che-
mikalienbestand vor Ort erfassen, vergleichen mit Chemika-
lienbestand der Wertstoff-Datenbank

Datensteuerung

nur mit Hilfe von EDV moglich, zentral iiber eine Stelle; alle
Neubestellungen laufen iiber die Borsenverwaltung

EDV

Datenverwaltung iiber einen Zentralrechner (Server), Abfra-
gemdoglichkeit von mehreren Stationen eines Computer-
Netzes, anwenderfreundliche Software zum schnellen
Auffinden eines Reststoffes

Akzeptanz der Reststoffe

einheitliche Kennzeichnung der Reststoffe durch den Rest-
stofferzeuger, Informationsaustausch zwischen Reststoffer-
zeuger und Reststoff-Interessent ermdglichen

Tabelle 11: Rahmenbedingungen fiir die effiziente Reststoffvermittlung mittels einer
institutseigenen Wertstoffborse
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A Anhang

Al Kurzbeschreibung der destillativen Aufarbeitung

Vorreinigung der Lisungsmittel

Gebrauchte Losungsmitte]l werden zunéchst mit einem Grofirotationsverdampfer gereinigt.
Die Gerite haben ein Fassungsvermodgen von 20 Litern. Das Losungsmittel, das durch ein
Wasserbad aufgeheizt wird, bedeckt die Wand eines rotierenden Kolbens. Es bildet sich an
der Wand ein diinner Flussigkeitsfilm, der durch das angelegte Vakuum rasch verdampft.
Beim Verdampfen bleiben grobe Verunreinigungen zuriick. Das dampfformige Losungsmittel
kondensiert an den Kiihlflichen des Apparats und wird als vorgereinigte Fliissigkeit
aufgefangen. In 7 Stunden kénnen ca. 30 Liter Losungsmittel gereinigt werden.

Das Recycling-Labor ist mit zwei derartigen Geriten ausgestattet, um der eigentlichen Destil-
lation stets eine ausreichende Losungsmittelmenge zufiihren zu kénnen.

Destillation der Lisungsmittel

Je 40 Liter vorgereinigter Losungsmittel werden in einer computergesteuerten Destillationsan-
lage behandelt. Sie ist mit einem 50-Liter-VorlagegefiB ausgestattet. Die Destillation erfolgt
iiber eine Saule mit 10 Zentimeter Durchmesser und 1,5 Metern Lange. Die Abnahme des
Destillats geschieht durch einen geregelten Azeotrop-Kolonnenkopf . Bei Wiarmezufuhr
verdampfen die Losungsmittel in Abhéngigkeit von ihrer Siedetemperatur. Unterschiedliche
Losungsmittel haben auch unterschiedliche Verdampfungstemperaturen, soda} eine geregelte
und schrittweise Wirmezufuhr unterschiedliche L&sungsmittel voneinander trennen kann
(Abb.14).

Abb.14: Prinzip einer Destillation
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Das Losungsmitte]l mit dem geringsten Energiebedarf fir eine Verdampfung wird bei
niedrigen Temperaturen nach und nach die Losung als Dampf verlassen und wird durch
nachgeschaltete Kiihlsysteme an anderer Stelle als reines Losungsmitte]l wieder kondensiert.
Bei weiterer Energiezufuhr wird die Losungsmittelsorte mit dem néchst grofleren
Energiebedarf verdampfen. Auch dieser Dampf kondensiert und wird als reines Lésungsmittel
aufgefangen.

Der Destillationsvorgang wird im Chemischen Laboratorium in einer computergesteuerten,
automatischen Anlage durchgefiihrt (Abb.15)

Durch die Computersteuerung kénnen an Punkten, die zur Uberwachung der Destillation
wichtig sind, Grenzwerte vorgegeben werden. Die Temperaturmessung T iiberwacht das
Aufheizen des Gemischs. T3 kontrolliert die Dampftemperatur ausgangs der Trennsdule.
Diese Temperatur wird dem Computerprogramm eingegeben und steuert die Abnahme des
Destillats. T4 kontrolliert, ob der Dampf durch die vorgeschalteten Kiihler vollstandig
kondensiert worden ist. Alle Ventile der Anlage sind durch die Computerprogramme
schaltbar. Auf diese Weise ist es mdglich, die Anlage unbeaufsichtigt zu betreiben, da
Stérungen automatisch erkannt werden und zum Abschalten des Betriebs fithren.

Ti ; % Verdampfer |

Abb.15: Computergesteuerte, automatische Destillationsanlage

Wenn fiir die Reinigung und Trennung eines Gemischs optimale Bedingungen erarbeitet wor-
den sind, werden sie in die Steuerprogramme der Anlage eingearbeitet und garantieren da-
durch die jederzeit zu reproduzierenden Reinigungs- und Trennleistungen.
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Héufig bilden sich aber Zustinde aus, bei denen die Dampf-Phasen von zwei Fliissigkeiten
zusammen entweichen und auch wieder kondensieren, ohne dall eine Trennung des
tibergehenden Gemischs stattgefunden hat. Das Gemisch nennt man ein "Azeotrop", der
Vorgang ist die "azeotrope Destillation" (Abb.16). Die Kunst und das Erfahrungswissen des
Destillateurs bestehen nun darin, Verfahren zu entwickeln, die es dennoch erlauben zu reinen
Losungsmitteln zu kommen.

| ] =

| @“ Kondensation
5 © ng\‘

| O
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3

Abb.16: Prinzip einer azeotropen Destillation

Das Prinzip der azeotropen Destillation wird dabei haufig ausgenutzt, weil die Festigkeit mit
der die Dampfphasen von Stoffen miteinander verbunden sind, Unterschiede aufweisen. Ein
Losungsmitte]l A ist z.B. mit ca. 3% eciner Sorte B verunreinigt. Beide Stoffe bilden ein
Azeotrop und sind deshalb zunichst nicht zu trennen.

Versuche kénnen nun z.B. ergeben, daf} ein Stoff C existiert, der mit B zusammen ein recht
festes, tiefsiedendes Azeotrop bildet. Setzt man vor der Destillation von A schon den Stoff C
zu, so wird dem Gemisch der stérende Anteil von B im ersten Destillationsschritt entzogen.
Beim nachfolgenden Destillieren kann dann reines A kondensiert werden.

Dieses Verfahren ist fiir das Azeotrop Cyclohexan/Essigester in Anhang A 3 beschrieben.

Die Trennleistung der Saule ist eine Funktion der Zeit. Je langsamer das Destillat
abgenommen wird, desto reiner ist es. In der momentanen Testphase wird versucht, einen
Kompromif3 zwischen hohem Durchsatz und hoher Reinheit zu finden.

Zunichst wurde versucht, Vorschriften fiir die Destillation aller Losungsmittel in hochster
Reinheit zu erarbeiten. Im Erfahrungsaustausch mit den Abnehmern der Recycling-Ware
stellte sich heraus, daB es hdufig nicht erforderlich ist, diesen Aufwand zu treiben: So wird
Aceton in nahezu allen Fillen lediglich als Splilmedium fiir Glasgeréte und als Lésungsmittel
fir einfache Umsetzungen verwendet. Eine Reinheit von 98% ist somit vollig ausreichend.
Diese Qualitit kann durch einmalige, fraktionierte Destillation auf der Siule erzielt werden.
Hohere Reinheiten kénnten nur durch weitere Destillationsschritte erzielt werden, die
verlustreich und zeitintensiv sind. Aceton wird daher im Regelfall nach der Vorreinigung nur
einmal destilliert. Die Reinheit betragt dann 98% und entspricht damit technischer Qualitt.
Bessere Reinheiten werden nur bet Anforderung hergestelit.
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A2 Untersuchte Lisungsmittel

In der folgenden Aufstellung sind die Losungsmittel aufgefiihrt, die im Rahmen des Projekts
untersucht wurden. In der Tabelle sind die Bezeichnung der Losungsmittel (einschlieBlich
Alternativ-Benennung) und deren physikalischen Daten angegeben. Hierzu sind die erreichten
Reinheitsgrade und Mengen aufgefiihrt, die bei einer Destillation innerhalb von 24 Stunden

gewonnnen werden.

Physikal. Daten
Stoff Tg = Siedetemp. Reinheit | Durchsatz | Bemerkungen
ps = Dampfdruck in% |inl/24h
Aceton Tg =56°C 98,0 50
(2- Propanon, Dimethylketon) ps =240 mbar
F
Essigester Tg =77°C 99,8 50 Azeotrop mit
(Essigsdureethylester, Ethyl- ps = 97 mbar Cyclohexan
acetat, EE)
F
Cyclohexan Tg =81°C 99.8 50 Azeotrop mit
F ps = 104 mbar Essigester
Dichlormethan Tg =40°C 99,7 40
(Methylenchlorid) ps =475 mbar
Xn
Methanol Tg =65°C 99,8 40
(Methylalkohol) ps = 128 mbar
F,T
Ethanol Tg =79°C 56,0 30 Azeotrop mit
(Athanol, Ethylalkohol, Athyl-  |ps =59 mbar 4 % Wasser
alkohol)
F
Hexan Tg =69°C 99,8 50 Azeotrop mit
(n-Hexan) ps = 160 mbar Essigester
F, Xn
Toluol Tg =111°C 99.7 50
(Methylbenzol) ps =29 mbar
F,Xn

F = leicht entziindlich; Xn = mindergiftig; T = giftig
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A3 Beispiel einer destillativen Trennung

Reinigung einer Mischung
Cyclohexan / Essigester
mit computergesteuerter

Rektifikationsaniage

Spilen des Azeotrop-Kopfes

|
|
|
1
|
|
|
|
|

|
! 2 4 !
'Abdestillieren, i
1 ‘Abdestillieren mit Wasser | von Wasser | | Destillation des Azeotrops |
Abtrennen der leichten, | Abtrennen | Cyclohexan / Essigester [ ‘
organischen Phase 1 der schweren, ]
unteren Phase ! Iy
3 5 515 -

: Zeit [Stunden] 10 i
| nicht mastablich

Abb.17: Arbeitsschritte beim Reinigen eines Cyclohexan/Essigester Gemisches

Am Beispiel der Reinigung eines Gemischs aus Cyclohexan und Essigester kann die
Leistungsfihigkeit der computergesteuerten Anlage am deutlichsten beschrieben werden: 40
Liter des vorgereinigten Gemisches (Reinheit ca.92%) werden in die Anlage mit einer Pumpe
eingefiillt. Beim Fillen werden ca. 5 Liter Wasser zugesetzt.

In Phase 1 wird aufgeheizt und sehr langsam abdestilliert. Die Geschwindigkeit des Destillie-
rens wird durch das Riicklaufverhéltnis im Kolonnenkopf festgelegt. Dieser Parameter wurde
fiir die Phase 1 dem Computer eingegeben. Wenn die Temperatur im Kolonnenkopf exakt
61.6°C erreicht hat, wird auf Phase 2 umgeschaltet.

In Phase 2 wird das Wasser, das zu Beginn zugesetzt worden ist und das als Schieppmittel
diente, abdestilliert. Dazu wird das Ventil am Phasentrenngefif} so geschaltet, daB nur die un-
tere (wilrige) Phase in das VorlagegefiB 2 tropft. Die Aufgabe ist erledigt, wenn am Kolon-
nenkopf eine Temperatur von 70°C erreicht ist. Auch diesen Wert hat der Computer als Vor-
gabe gespeichert. Beim Uberschreiten dieser Temperatur wird die dritte Phase begonnen.

In Phase 3 wird durch den Rechner nur die Zeit kontrolliert. 15 Minuten lang wird das Pha-
sentrenngefdl gespiilt. Diese Fliissigkeit gelangt in Vorlage 3 und kann bei spiteren Destilla-
tionen wieder eingesetzt werden. Nach beendeter Spiilzeit sind etwa 5 Stunden vergangen.
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In Phase 4 wird, bei einer Temperatur im Kolonnenkopf von 72°C das gewiinschte Gemisch

aus Cyclohexan und Essigester abgenommen. Es ist moglich, dieses Gemisch in einer
Reinheit von 99.8% zu destillieren. Es werden ca. 30 Liter gewonnen.

A4 Kurzbeschreibung der Analytik

MefBlumfang

In Tabelle 12 ist der MeBumfang dargestellt

Gegenstand der Messung Zusammensetzung Wassergehalt
(Gaschromatographie) | (Karl-Fischer-Titration)
Kanisterinhalt (5 Liter) vor dem ja nein
Recycling
Kanisterinhalt (10 Liter) nach ja ja
dem Recycling

Tab. 12 MeBumfang beim Losungsmittelrecycling

MefBprinzip der gaschromatographischen Analyse

Die gaschromatographische Untersuchung findet in einem 10-50 m langen, diinnen Rohr statt,
das im allgemeinen als Spirale aufgewickelt ist. Das Rohr ist mit einem Stoff (Trdgermaterial)
gefiillt, der mit den Molekiilen von Ldsungsmitteln unterschiedlich feste, aber immer nur
kurzzeitige Verbindungen eingeht. Durch das Rohr wird ein Gas (Tridgergas) geschickt, das
weder mit dem Tragermaterial, noch mit einem der Losungsmittel reagiert. Fast immer
handelt es sich dabei um Stickstoff.

Bei der Untersuchung eines Losungsmittelgemischs wird eine Probe von etwa einem Milliliter
in eine beheizte Kammer eingespritzt. Durch die Warme verdampft die Probe. Der Dampf
wird auf das gefiillte Rohr geleitet, wo der andauernde Gasstrom fiir einen Transport durch
das diinne Rohr sorgt. Die Lésungsmittelddmpfe des Gemischs bestehen aus verschiedenen
Molekiilsorten, die mit dem Stoff, mit dem das Rohr gepackt ist, unterschiedlich starke
Wechselwirkungen eingehen. So kommt es, daB bestimmte Molekiilsorten wihrend sie vom
Gasstrom durch das Rohr gedriickt werden, hinter anderen zuriickbleiben.

Dieser Vorgang ist gesetzmiBig und hangt fiir eine Molekiilsorte vom Material ab, mit dem
das Rohr beschickt ist, von der Temperatur, der Lange der Wegstrecke und dem Trigergas.

Am Ende des Rohrs sitzt eine MeBzelle, die das jeweils ankommende Gasgemisch chemisch-
physikalisch untersucht. Beimengungen im Trégergas, also eine der aufgetrennten Molekiil-
sorten des Losungsmittels, werden durch ein elektrisches oder photometrisches Signal
erkannt. Registriert man das auf einem Schreiber, erhilt man Signale wie in Abb. 18
dargestellt. Aus der Lage der registrierten Losungsmittelsignale kann anhand von Vergleichs-
Spektren die Losungsmittelsorte bestimmt werden. Aus der jeweiligen Fliche der
Losungsmittelsignale kann die prozentuale Zusammensetzung der gesamten Probe ermittelt
werden.
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Die durchschnittliche Registrierung eines Gaschromatogramms dauert 40 Minuten. Wenn die
10 bis 20 Sammelkanister, die tiglich im Technikum abgegeben und kontrolliert werden,
durch einen automatischen Probengeber verarbeitet werden, 146t man den Vorgang am besten
iiber Nacht ablaufen.
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Abb.18: Gaschromatogramm: Gemisch géngiger Losungsmittel

A § Geriitebeschreibung: Rotationsverdampfer

Fahrbarer Rotationsverdampfer mit 20 Liter-Verdampferkolben. Drehzah! stufenlos regelbar.
Heizbadlift, absteigender Kithler. Wechselvorlagen je 10 Liter. Umlaufkiihler und Membran-
pumpe, Vakuumcontroller und Saugleitungsventil, Preis ca. 45.000,--DM.

‘ Saugleitungsventil ‘

oo mm
= mm|E,

Vakuumcontroller

) Membranpumpe

| Rotationsverdampfer |
|

Abb.19: Schema eines Rotationsverdampfers mit
Vakuumsystem
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A 6 Geritebeschreibung: Destillationsanlage

Verdampfer : Rundkolben 50 Liter, beheizt durch Temperiersl aus Umlaufthermostaten, Heiz-
leistung: 6 kW, Wirmeeintrag in den Verdampfer mit Spiralwidrmeaustauscher aus Glas,
Oberflache ca. 1gm. Entleerung des Destillationsriickstandes iiber Sumpfproduktkiihler und
Abzugspumpe, Rithrwerk fiir Vakuumdestillation: Propellerrithrer aus Stahl, PTFE-umman-
telt. Antrieb mit Drehstrommotor 1,1 kW. Dichtung durch doppelt wirkende Gleitringdich-
tung.

Trennkolonne: Gepackte Glaskolonne, Nennweite 100, Packungshodhe 1,5 Meter. Packungs-
material: geordnete SULZER-Laborpackung, Typ DX, Hastelloy C4. Theoretische Trennstu-
fenzahl: ca. 40. Maximale Belastbarkeit ca. 30 kg/h bei 1 bar, verspiegelter Vakuummantel.

Kolonnenkopf: Waagerecht angeordneter Kondensator, Kiihlfliche ca 1 qm, elektrischer
Riicklaufteiler, Destillatkiihler, Phasenabscheider mit wahlbarer Riickfithrung der schweren
oder leichten Phase.

Vorlagensystem : 4 Vorlagen mit je 50 Litern. Der Destillatstrom wird den Vorlagen iber
elektrische Ventile zugeleitet.

Vakuumsystem: Absolutdruckaufnehmer mit Regelventilen.

Geriist: 3,1 m x 0,6 m x 3,8 m, Umwilzthermostat, Wasserrlickkiihler. Steuer- und Regelelek-
tronik: 19 Zoll-Einheit mit PC, Farbbildschirm und Maus.

Sicherheitseinrichtungen: Die elektrischen Komponenten sind, mit Ausnahme des Umwilz-
thermostaten, des Wasserriickkiihlers und der Steuer- und Regeleinheit, explosionsgeschiitzt
ausgefiihrt. Die Anlage schaltet ab, wenn wiahlbare Temperaturgrenzen iiberschritten und
wihlbare Druckwerte unterschritten werden, wenn der Wasserkiihler ausfillt, wenn Dampf
den Kondensator durchbricht oder wenn das Vakuumsystem ausfillt. Anlagenpreis:
¢a.160.000,--DM.
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A 7 Hard- und Software der Wertstoffborse

Hardware

Technikum Chemikalien-Lager

Ethernet
Haus-Netz

Abb. 20: NetzanschluB3 der Wertstoffborse

Es werden eingesetzt:

2 * CPU 80286 Festplatte 40 MB | Bildschirm monochrom
2 * CPU 80386 Festplatte 80 MB | Bildschirm VGA, Farbe
1 * CPU 80486 Festplatte 110 MB | Bildschirm VGA, Farbe

Kosten Hardware: 30.000,-DM
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Software

Das Programm <WERT.EXE> dient zum Erfassen und Verwalten von Chemikalienbestinden
in der Wertstoffborse.

' )

Wertstoffb&rse: Chemisches Laboratorium
Universitét Freiburg
Alberstrasse 21
79104 Freiburg

Version 1.0 (c) J.Willaredt

Errnf::f: " Datum({ "7} Sperrvermerk]
| kﬁ?gf""g" Bemerkung | . 1.
i \S/ggg-lj CAS-Nr.—— Vorsilbel "1
Nachster Stoff L -
| E'r':ldcir;n Menge [
| Beenden Standort Telefon ]

. 7

Abb. 21: Bildschirm des Programms "Wertstoffborse”

Im Modus Erfassen oder Andern wird zuerst das Eingabefeld Sperrvermerk aktiviert.

Wird dort <R> fiir Riicksprache eingegeben, kann im Feld Bemerkung Text eingegeben wer-
den z. B. Ansprechpartner etc. Weitere Eingabeméglichkeit

<W> fiir Wertausgleich
<G> fiir gesperrt
Es folgen die Eingabeaufforderungen nach den anderen Daten, wobei die Feldinhalte
<Standort>
<Telefon>

vom jeweils vorhergehenden Datensatz ibernommen werden. Im Modus Finden wird gefragt,
ob nach Stoffname oder CAS Nummer gesucht werden soll. Das Programm legt, falls nicht
schon vorhanden, alle ben&tigten Dateien selbst an, und zwar:

Aufnahme:dbf - (enth8it die Datensatze) _
aufl.ntx + a'q,fz_.-ntx_ :"(!:n:dgexdatei_en fiir Stoff u. CAS) :
wert.dat ' ~(enthalt letzten Eintrag <Herkunft> =

Da die beiden Indexdateien stindig aktiv sind, ist eine sehr schnelle Suche nach Stoff oder
CAS moglich.
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Fiir das Programm, das in dBase geschrieben ist und mit CLIPPER bearbeitet wurde, gentigt
eine mittlere Rechner-Konfiguration: IBM-Kompatibler 386 / DX, 33MHz, 100MB
Festplattenspeicher. Ein Backup-System ist wesentlich. Derzeit werden Sicherungskopien mit
der Software-Losung FASTBACK Plus hergestellt.

Kosten Software: 15.000,-DM



