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Umwelt

ewinnune industrieller

uktionssioffe aus Abfall

Von Professor Dr. Rudolf Braun, Eidge-
néssische Technische Hochschule,
Ziirich

Nichts wird aus nichts,
Nichts vergeht in nichts.
(Demokrit, 460—380 v. Chr.)

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik
besagt, dass Materie und Energie
Weder neu geschaffen noch vernichtet,
Sondern nur umgewandelt werden kon-
Nen. Das gilt folglich auch fur die Ab-
fallstoffe aller Aggregatstufen. Abfélle
lassen sich nicht vernichten, nicht
eigentlich «beseitigen», sondern nur
Umwandeln, wobei unter Umstanden
Energie gewonnen werden kann. Lei-
der wird diese Tatsache bei der Be-
handlung des Abfallproblems oft ver-
gessen.

Vir koénnen es auf zweierlei Arten
I6sen: Einmal durch die bisher im Um-
Weltschutz allgemein (ibliche Sym-
Ptombehandiung. Man versucht mehr
Oder weniger erfolgreich, mit techni-
Schen Mitteln die Abfélle umzuwandeln
Und die Neben- und Endprodukte dem
§0den, dem Wasser oder der Luft zu
Ubergeben.

Ine andere Maglichkeit besteht darin,
n'.Ch't nur die Symptome, sondern auch
die Ursachen zu bekampfen, namlich

afir zu sorgen, dass wir weniger Ab-
all produzieren und zur Hauptsache
n“]' solche, die umweltkonform verar-

Citet werden koénnen. Diese Kausalbe-

andlung ist jedoch viel schwieriger als

'® Symptombehandlung, denn ohne
l._Wang, ohne gesetzliche Massnahmen
ast sie sich nicht realisieren.

evor wir naher auf die Frage der

Uckgewinnung von Rohstoffen aus

fallen eingehen, moéchten wir ein

Dagr allgemein bekannte Tatsachen in
fiNnerung rufen:

Il;nTeChnische Anlagen zur Vorbehand-

9 und Umwandlung der Abfille (z.B.
geullverbtennungs- und Kompostanla-
US\',‘V, Klaranlggen, Shredderanlagen

ion-) sind keineswegs frei von Emis-

5 en. und Immissionen. Ihr Ausmass

Ngt jedoch von der Konzeption, dem
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System und der Betriebsfihrung ab.
Abfallbehandlung ohne Belastung der
Biosphére ist undenkbar. Aufgabe der
Technik ist es, diese Umwandlung so
zu vollziehen, dass die Neben- und
Endprodukte weniger schadlich, weni-
ger belastend fur die Umwelt sind als
die urspringlichen Abfallstoffe. Bei
Missachtung dieses Grundsatzes ver-
liert die Abfalltechnik ihren Sinn.

2. Die Erdbevolkerung wachst jahrlich
um 2-2,2 %, die Industrieproduktion
jedoch um mehr als 6 %. In zahlreichen
Grossindustrien mit ihrer heterogenen
Produktion aus den verschiedensten
Rohmaterialien entstehen schéatzungs-
weise ein Drittel erwinschte Verkaufs-
produkte, hingegen zwei Drittel uner-
winschte Nebenprodukte in Form von
Abfallen verschiedenster Aggregatstu-
fen. Sie belasten und schadigen die
Biosphéare in wachsendem, beangsti-
gendem Ausmass. In manchen Indu-
striezweigen kann diese Diskrepanz
zwischen Verkaufsprodukten und Ab-
fallen noch grésser sein.

Aber auch die Menge der kommunalen
Abfalle nimmt von Jahr zu Jahr weiter
zu, durchschnittlich um mindestens
2 %. Auch sie belasten und schadigen
die Umwelt.

In letzter Zeit ist allerdings eine deut-
lich feststellbare Verminderung der Ab-
fallmenge, insbesondere der kommu-
nalen Abfalle, festzustellen, offenbar
als Folge des allgemeinen Riickgangs
der Hochkonjunktur.

3. Die Rohstoffvorrate unseres Plane-
ten sind nicht unerschopflich. Einige
Rohstoffreserven sind in einigen Jahr-
zehnten erschopft, wenn die jetzige Ab-
baurate eingehalten wird.

Aufgrund dieser Tatsachen dréangen
sich folgende Konsequenzen auf:

In rohstoffokonomischer Hinsicht

Um die in absehbarer Zeit erschopften
Reserven mancher Rohstoffe zu scho-
nen, sind wir gezwungen, entweder
eine Anderung der Produktionsverfah-
ren in dem Sinne vorzusehen, dass
diese Rohstoffe durch andere, weniger
knapp bemessene Stoffe zu ersetzen
oder aber die in den Abféllen enthalte-
nen Rohstoffe wieder in die Produktion

zurlickzufihren sind, nach der Devise
«Abfélle sind Rohstoffe am falschen
Platz».

In 6kologischer Hinsicht

Damit die Belastung der Biosphéare mit
Abfallprodukten nicht auf ein unhaltba-
res Mass ansteigt, sind wir gezwungen,
entweder das exponentielle Wachstum
der Industrieproduktion zu verlangsa-
men oder gar zu stoppen oder durch
Ruckfuhrung der Abfélle in die Produk-
tion die Abfallmengen zu reduzieren.
Anstelle von «entweder — oder» wére es
vielleicht besser, zu sagen «sowohl als
auch».

Wir sind der Meinung, dass es hdchste
Zeit ist, unsere Hefte bezlglich Abfall-
beseitigung zu revidieren und ein um-
fassendes Abfallkonzept zu schaffen,
das nicht nur das bisher {Ubliche
Kosten-Nutzen-Denken, sondern auch
die 6kologischen und rohstoffékono-
mischen Gesichtspunkte berlcksich-
tigt. Es gilt daher, eine Optimierung
bzw. eine verninftige Korrelation zwi-
schen Abfall-Umwandlung, Umweltbe-
lastung, Rohstoffékonomie und Auf-
wand anzustreben. Das gelingt uns
aber nur, wenn wir als Grundkonzept
eine Abfallbewirtschaftung und nicht
eine Beseitigung im bisherigen Sinn
ins Auge fassen.

Nach unserer Ansicht sollte eine zu-
kiinftige sinnvolle Abfallbewirtschaf-
tung zwei Massnahmen umfassen:

1. den industriellen Rohstoffkreislauf

2. den natirlichen Stoffkreislauf

1. Der industrielle Rohstoffkreislauf
(Siehe Abb. 1.)

a) Materialfluss linear (schwarze Pfeile)
Die Rohstoffe in der Natur werden aus-
gebeutet und fur die industrielle Pro-
duktion aufbereitet. Dieser erste Schritt
im Materialfluss ist verbunden mit dem
«Lastpaket» 1, bestehend aus Emissio-
nen und Immissionen (El) und Energie-
verbrauch (EV).

Die aufbereiteten Rohstoffe werden in
der industriellen Produktion verwen-
det, die ihrerseits mit Paket 2 (El + EV)
belastet ist. Die Industrieprodukte ge-
langen zum Verbrauch und Gebrauch
und werden schliesslich zum Abfall,
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Abb. 1

der entweder im Geldnde abgelagert
(Deponie), verbrannt oder kompostiert
wird. Damit verbunden ist Lastpaket 3.
Aber auch bei der industriellen Produk-
tion entstehen Abgange, die beim
linearen Materialfluss in den Abfall ge-
langen.

Im Falle der Deponie ist der Material-
fluss vollkommen linear. Bei der Ver-
brennung kann, falls die Warmeenergie
ausgeniitzt wird und die Verbren-
nungsrickstéande weiterverwendet
werden, ein partieller Kreislauf entste-
hen. Dasselbe gilt fir die Kompostie-
rung durch die Ruckfihrung der humi-
fizierten organischen Abfélle in den
Boden.

b) Materialfluss im Kreislauf (weisse
Pfeile)

Manche Produktionsabfélle ~werden
seit jeher ohne weitere Aufbereitung
wieder in den Produktionsfluss einge-
fuhrt, sei es im gleichen Betrieb (z.B.
Glasbruch in Glashitten) oder in an-
dern Industriezweigen (z.B. chemische
Industrieabfalle, die von andern Betrie-
ben weiterverwendet werden).

Dieser kurze industrielle Rohstoffkreis-
lauf ist in jeder Beziehung der sinnvoll-
ste!

Andere Industrieabfédlle, aber auch
kommunale Abfélle, kénnen aufbereitet
und als Rohstoffe, Rohmaterial oder als
neue Produkte wieder einer Verwen-
dung zugefihrt werden. Mit der Aufar-
beitung verknupft ist Lastpaket 4. Fir
die Endproduktion missen aber auch
Absatzmarkte beschaffen werden.

Man ist versucht, generell zu sagen: Je
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Abb. 2. Energieaufwand fiir die Herstel-
lung einer Tonne Kupfer in Abhdngig-
keit des prozentualen Anteils an rezir-
kuliertem Kupfer (nach Stumm und
Davis 1974)

mehr Abféalle dem Materialfluss im
Kreislauf zugefuhrt werden bzw. je klei-
ner der lineare Materialfluss, desto ge-
ringer die Umweltbelastung und desto
grésser die Schonung der Rohstoffres-
sourcen.

Wir warnen vor dieser Verallgemeine-
rung und Simplifizierung. Massgebend
fur die Entscheidung, ob ein Recycling-
Verfahren sinnvoll ist oder nicht, sind
unseres Erachtens die Lastpakete.

Recycling-Massnahmen sind dann
sinnvoll und sollten unbedingt reali-
siert werden, wenn Lastpaket 4 kleiner
oder héchstens gleich gross ist wie die
Summe von Lastpaket 1 + 3. Ist dies
nicht der Fall, so verschieben wir die
Umweltbelastung nur auf eine andere
Ebene!

Es ist jedoch denkbar, dass in speziell
gelagerten Fallen ein grosseres Lastpa-
ket 4 in Kauf genommen werden kann,
zum Beispiel wenn es sich um die
Schonung ausserst knapp bemessener
Ressourcen handelt.

Als praktisches Beispiel (Siehe Abb. 2.)
erwahnen wir die Rickgewinnung des
Kupfers aus Abféllen (siehe Stumm und
Davis 1974).

Die Herstellung einer Tonne Kupfer aus
Erz bendtigt einen Energieaufwand von
etwa 13 000 kWh. Fur die Rickgewin-
nung von Kupfer aus dafur geeigneten
Kupferabfallen ist der Energiebedarf
etwa 15mal kleiner. Je grosser der An-
teil von rezirkuliertem Kupfer ist, desto
mehr nimmt der Gesamtenergiever-
brauch bei der Kupferproduktion ab.
Dies gilt jedoch nur bis zu einem ge-
wissen Punkt: Leider liegen nur etwa
30 % des gesamten Kupferverbrauchs
in Form von leichtrezirkulierbaren Kup-
ferabfallen vor (z.B. Kupferschrott,
Dréahte, Réhren). Andere Kupferabfalle,
wie Legierungen, Industrieschlamme,
das heisst Abfélle, in denen Kupfer ver-
mischt mit andern Metallen und in klei-
nen Konzentrationen vorliegt, sind be-
deutend schwieriger, das heisst mit
héherem Energieaufwand rezirkulier-
bar. lhre Menge wird auf etwa 25-30 %
des gesamten Kupferverbrauchs ge-
schatzt.

Es lassen sich also insgesamt hoch-
stens 60 % des Kupferverbrauchs in
Form von rezirkuliertem Kupfer dek-
ken. Die restlichen 40 % des Kupfers
liegen in derart verdinnter Form in
festen und flissigen Abféllen, in Pig-
menten und Farbstoffen oder im Boden
und Gewassern vor, dass an eine Rezir-
kulation gar nicht zu denken ist, denn
der Energieaufwand ware unendlich
hoch.

Was Uber Kupfer gesagt wurde, gilt ge-
nauso fiir samtliche andern Rohstoffe!
Der Riickgewinnung von Rohstoffell
aus Abféllen sind also deutliche, durch
die erwédhnten Lastpakete verursachté
Grenzen gesetzt!

2. Der natiirliche Stoffkreislauf

Seit der Mensch Abfille produziert, g€
langen diese in mehr oder wenige’
grossen Mengen in den natiirliche"
Stoffkreislauf. In der fernen Vergan~
genheit waren es Abgange aus Hau$
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und Hof, Stoffe, die aus der Natur
S"fammten und wieder in sie zuriickge-
fihrt werden konnten. Neben Aus-
SCheidungen von Mensch und Tier
Waren es pflanzliche und tierische Ab-
félle, die in langsamen, iiber viele Zwi-
Schenstufen verlaufenden Prozessen in

Umus umgewandelt und dem Boden
Wieder zuriickgefiihrt wurden.

rotzdem ein betrachtlicher Teil der
€ute produzierten Siedlungsabfalle
aufgrund ihrer Zusammensetzung sich
Nicht mehr fiir die Integrierung in den
Natlirlichen Stoffkreislauf eignet, soll-
ten wir bestrebt sein, mdglichst viele
Abfille als Dinger und Humuslieferan-
t‘?n dem Boden zuriickzufiihren, sofern
Sie sich dazu eignen. Hierfiir kommen
In Frage:

~ Klarschlamm in flissiger oder auf-
bereiteter Form

= Mill- bzw. Millklarschlammkom-
Post, Industrieabfallkomposte

~ Organische, biologisch abbaubare
Abfalle aus Gewerbe und Industrie

=~ Abfille aus Massentierhaltungen

eES Sind keineswegs etwa idealistische,
rmot|onelle Griinde, sondern folgende
Sale Tatsachen, die uns dazu zwingen,
félle in den natirlichen Stoffkreis-
Ut zu integrieren als eine der Mass-
ahmen zur Verminderung der Um-
Weltbelastung:
1. Durch die in den Stoffkreislauf zu-
TUckgefiihrten Abfalle werden die zu
d_eponierenden Abfallmengen im
"nei_iren Materialfluss reduziert.
-Die zum iiberwiegenden Teil in
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organischer Form in den Boden ge-
langenden Diingestoffe zeigen ge-
geniber den Mineraldiingern eine
verminderte Auswaschbarkeit, wir-
ken also der Gewéssereutrophierung
entgegen.
3. Die in Form aufbereiteter Abfélle
in den Boden gelangenden Diinger-
und Humusstoffe ersetzen zum Teil
die Nahrstoffe, die sonst anderweitig
(z.B. durch Importdlinger) beschafft
werden mussen.
Betrachten wir kurz die schematische
Darstellung in Abbildung 3:
In der Zeit vor der Existenz der Han-
delsdiingerindustrie gestaltete sich
dieser Kreislauf relativ einfach (rechts
der gestrichelten Linie). Die Produkte
des Bodens dienten Mensch und Tier
als Nahrung oder dem Gewerbe als
Rohstoff. Der grosste Teil der Abgange
aus Haus und Hof gelangte nach einem
langdauernden Humifizierungsprozess
wieder in den Boden zuriick und er-
ganzte damit die durch die Ernte entzo-
genen Nahr- und Humusstoffe. Nur ein
relativ geringer Teil der Abfélle ge-
langte in den linearen Materialfluss
(schwarzer Pfeil).
Nach dem Siegeszug der Handelsdun-
gerindustrie veranderte sich der Mate-
rialfluss ganz entscheidend. Die zur
Diingerherstellung geeigneten Roh-
stoffe in der Natur werden ausgebeutet
und aufbereitet, was mit Lastpaket 1
verbunden ist. Mineralische und orga-
nische Handelsdiinger gelangen in
steigendem Masse in den linearen
Materialfluss. Da sie zum Teil beque-
mer zu handhaben und wirtschaftlicher
sind als die natlrlichen Dinger, ver-
dridngten sie diese mehr und mehr.

Damit wird der lineare Materialfluss
entscheidend verstarkt, zugleich aber
auch die Lastpakete 1 und 2 vergrds-
sert und die Ressourcen angegriffen.
Wir sollten daher diejenigen Abgéange
aus Industrie, Gewerbe und Haushalt,
die sich dazu eignen, in die pflanzliche
Urproduktion zurlckfihren. Einige die-
ser Stoffe kdnnen ohne Aufbereitung
rezirkuliert werden. Andere hingegen
missen mit Hilfe verfahrenstechni-
scher Methoden aufbereitet werden,
was mit Lastpaket 3 verknlipft ist (z.B.
Millkompostierung, Aufbereitung von
Schldmmen). _

Ahnlich wie beim industriellen Roh-
stoffkreislauf gilt auch beim Kreislauf
der Pflanzennahrstoffe: Lastpaket 3
sollte nicht grosser sein als die Summe
der Lastpakete 1 + 2.

Die Schwierigkeit besteht nun darin,
die Lastpakete als Entscheidungsfakto-
ren zu quantifizieren. Relativ einfach
stellt sich diese Wertung beim Energie-
verbrauch, der berechnet und gemes-
sen werden kann. Auch einige Emissio-
nen und Immissionen lassen sich mes-
sen und bewerten. Wenn wir jedoch
den Begriff «Immission» als generellen
Massstab fur Umweltschadigung auf-
fassen, und das wollen wir ausdrick-
lich, so stehen wir vor sehr grossen
Schwierigkeiten.  Langzeitwirkungen
und synergistische Wirkungen der ver-
schiedenen emittierten Schadstoffe auf
Lebewesen und Materialien, Degradie-
rung der Natur und Zerstérung von
Okosystem sind Faktoren, die heute
noch nicht in ihrer ganzen Tragweite
erkennbar, geschweige denn quantifi-
zierbar sind.

Das sollte uns jedoch nicht daran hin-
dern, mit aller Energie an dieser Quan-
tifizierung zu arbeiten, denn davon ab-
hangig sind letzten Endes die Entschei-
dungskriterien fur unsere Recycling-
Massnahmen.
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