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Umwelt

Zum ersten Welt-Recyling-Kongress in Basel

Recycling in der Industrne

Von Dr. Hermann E. Vogel, Ziirich

An der Schweizerischen Mustermesse
in Basel findet vom 6. bis 8. Mérz 1978
der «Erste Welt-Recycling-Kongress»
statt. Ziel dieses Kongresses ist die
Ubermittiung technischer Information
lber die verschiedenen Arten ratio-
neller Wiedergewinnung und nutzbrin-
gender Wiederverwendung industriel-
ler und stadtischer Abfallstoffe in der
Industrie und der Offentlichkeit.

Als férdernde Organisationen treten in
Erscheinung: Bureau international de
la récupération, United States Bureau
of Mines, European Federation of Che-
mical Engineering, The Royal Society,
The Institution of Chemical Engineers,
The Institution of Production Engi-
neers, The Society of Chemical Indu-
stry, «Conservation and Recycling», llli-
Nois Institute of Technology Research
Institute. Der Kongress ist kombiniert
mit einer internationalen Ausstellung
von Maschinen und Verfahren zur
Rickgewinnung und zum Wiederge-
brauch von industriellen und stadti-
Schen Abfallstoffen.

Nachfolgend sollen die Bestrebungen
aufgezeigt werden, die in verschie-
denen Industriezweigen auf dem
Recyclingsektor zum Teil schon zu
erfreulichen  praktischen  Verwirkli-
Chungen gefiihrt haben.

Chemische Industrie
Die chemische Industrie ist bestrebt,
Umweltfreundliche Verfahren anzu-
Wenden, bei denen Emissionen im wei-
testen Sinn, die zur Umweltbelastung
fihren konnen, durch Veranderung des
Urspriinglichen Prozesses verringert
Oder, falls es sich um stoffliche Emis-
Sionen handelt, an irgendeiner Stelle
der Produktion zuriickgefiihrt werden.
m Technologien umweltfreundlicher
2u  machen, koénnen verschiedene
Wege beschritten werden, die sowohl
am Prozess selbst, an seinen Rohstof-
fen oder, im Falle des Recycling, an sei-
Nen Riickstanden ansetzen kénnen.
Generell bietet sich das Recycling als
Umweltfreundliche  Alternative  an,
Wenn das Auftreten von Nebenstoffen
N Form von Abfallstoffen nicht durch
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Abanderung des Prozesses zu vermei-
denist.

Die Firma Ciba-Geigy AG bespielsweise
ist auf den Gebieten der Farbstoffe,
Pharmazeutica, Landwirtschaftschemi-
kalien, Kunststoffe und Additive, Foto-
chemikalien und Haushaltungspro-
dukte tatig. ;

Fur die Fabrikation von Chemikalien
werden in den meisten Fallen Losungs-
mittel und Hilfschemikalien verwendet,
also Stoffe, die an der Reaktion selbst
nicht beteiligt sind und die vom gebil-
deten Endprodukt nach erfolgter Reak-
tion wieder abgetrennt werden mius-
sen. Die Wiederverwendung der
Lésungsmittel wird in jedem Fall ange-
strebt und wurde praktisch schon seit
langer Zeit Uberall dort ausgefiihrt, wo
die Ldsungsmittel ohne besondere
Schwierigkeiten zurlickgewonnen wer-
den konnten. Wo Wasser als Losungs-
mittel verwendet wurde, libergab man
in der Vergangenheit die gelGsten Ab-
fallprodukte mit dem Abwasser dem
Vorfluter ohne Riickgewinnung. Nach
der Inbetriebnahme integrierter
mechanisch-biologischer Klaranlagen
missen die Reinigungskosten des Ab-
wassers bericksichtigt werden. Da
diese Kosten zum Wasserpreis addiert
werden mussen, erscheint die Verwen-
dung von Lésungsmitteln inklusive de-
ren Rickgewinnung anstelle von Was-
ser oft wirtschaftlicher.

Bedeutende andere Abfille stammen
von den Nebenprodukten, die bei che-
mischen Reaktionen selbst entstehen.
Wohl hat man im Laufe der Jahre durch
Arbeitsprozessverbesserungen speziell
bei Grossprodukten erreicht, dass der
Anteil der Nebenprodukte sich vermin-
derte, aber viele Nebenprodukte kon-
nen weder in ihrer bestehenden Form
noch als Ausgangsprodukte fur andere
Erzeugnisse in der chemischen Indu-
strie Verwendung finden. Eine Recycli-
sierung kommt fir diese Produkte
nicht in Frage, da die Rickfihrung in
wieder gebrauchsfahige Chemikalien
oft nur in kleinen Ausbeuten und nur
mit einem grossen Aufwand an Energie
maoglich ist.

Eine dritte Kategorie von Abfallstoffen

entstehen aus Hilfschemikalien, die als
Katalysatoren oder Neutralisationsmit-
tel Verwendung finden. Bei der Herstel-
lung von Farbstoff-Zwischenprodukten
zum Beispiel werden grosse Mengen
Schwefelsaure verwendet, deren Uber-
schiisse neutralisiert werden mussen,
bevor sie den Vorflutern uUbergeben
werden. Bis heute konnte nur eine teil-
weise befriedigende Technologie fir
eine Verwendung bzw. fiir einen Wie-
dergebrauch gefunden werden.
Organische Loésungsmittel, in denen
nichtgewtinschte Neben- oder Abfall-
produkte gel6ést sind, werden durch
Destillation zurickgewonnen und sind
wieder einsetzbar. Destillationsriick-
stande, die brennbar sind, werden ver-
brannt und zur Erzeugung von Wirme
bzw. Dampf verwendet. Die aus der
Verbrennung anfallenden Rickstande,
Schlacken und Aschen, kénnen keine
Verwendung mehr finden und missen
deshalb an geeigneten Orten geordnet
deponiert werden. Nebenprodukte aus
den Fabrikationen kdnnen mit sinn-
vollen Methoden in wiederverwendbare
Chemikalien ubergefihrt werden, oder
sie mussen durch geeignete biologi-
sche oder chemische Methoden in un-
schédliche Produkte verwandelt wer-
den. Fiir die anorganischen Sauren und
Salze mussen neue Technologien ent-
wickelt werden, die eine Wiederver-
wendung gestatten. Die Reinigung bzw.
die Aufkonzentrierung muss daher am
Ort ihrer Entstehung durchgefihrt
werden.

Es ist indessen das Ziel der chemi-
schen Industrie, eine neue Technologie
zu entwickeln, die moglichst wenig
Neben- und Abfallprodukte liefert und
bei der nicht in Reaktion getretene
Stoffe moglichst vollstandig zuriickge-
wonnen und wieder eingesetzt werden
kénnen. Dazu dienen kontinuierliche
Prozesse, die unveranderte Ausgangs-
materialien automatisch wieder in die
Reaktionskessel zurlickfiihren oder die
Lésungsmittel im Kreislauf flhren.
Ldésungsmittelgemische sind méglichst
zu vermeiden.

Chemische Nebenprodukte bestehen
zum Teil aus schwer trennbaren Gemi-
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schen, die keine sinnvolle Weiterver-
wertung gestatten. Bei Destillationen
entstehen harz- oder teerartige Sub-
stanzgemische, die nur noch verbrannt
oder deponiert werden kdnnen. Die bei
der Verbrennung gewonnene Energie
kann wiederverwertet werden, sollte
aber in den betreffenden Produktions-
statten oder in ihrer Umgebung Ver-
wendung finden.

Aluminiumindustrie

Aluminiumschrott und -abfélle kénnen
durch metallurgische Verfahren der
Wiederverwendung zugefiihrt werden.
Dank sorgféltiger Sortierung und
griindlicher Aufbereitung gelingt es in
speziellen Ofen, genormte Gusslegie-
rungen herzustellen. Bei entsprechen-
der Schmelzbehandlung erhélt man
wiederum ein hochwertiges Produkt,
das mit Ausnahme eines leicht erhéh-
ten Eisengehaltes dem urspriinglichen
Aluminium ebenbirtig ist. Durch Re-
cycling kénnen in der westlichen Welt
rund 2,7 Mio. t Umschmelzaluminium
erzeugt werden, was 20 % der Gesamt-
aluminiumerzeugung entspricht.

Die Industrie unterscheidet zwischen
sogenannten Abféllen, insbesondere
Blechen und Profilen, Spanen und
Kratzen, und anderseits Schrott. Wah-
rend die Abfélle grundséatzlich neu
sind, somit von einem Fabrikationsvor-
gang stammen, kommt der Schrott
meistens aus Haushaltungen, aus dem
Abbruch von Gebauden, Anlagen,
Maschinen, Apparaten oder Autos.
Diese Schrotte sind mit Farben und
Kunststoff beschichtet und 6lig. Sie be-
stehen aus den verschiedensten Legie-
rungen und enthalten neben Alumi-
nium Kupfer, Zink, Silizium, Blei.

Ziel jeder Ruckgewinnung ist es, eine
der Norm entsprechende Aluminium-
gusslegierung mit den Hauptkompo-
nenten Aluminium, Silizium, Kupfer,
Zink, Magnesium und Eisen zu erzeu-
gen. Dies bedingt, dass die Abfélle mei-
stens, die Schrotte immer sortiert wer-
den mussen. Ein Kenner muss den
Schrott identifizieren. Dazu stehen ihm
diverse Hilfsmittel, wie spektralanalyti-
sche Kontrollen, zur Verfiigung.

Die Aufbereitungswege sind je nach
Schrottart verschieden. Spdne kénnen
kurz oder lang, nass oder trocken, ja
oft mit einem Olgehalt bis zu 30 % an-
fallen. Sie missen identifiziert, gebro-
chen, getrocknet und O&lfrei gemacht
werden. Heute hat man sich in den Um-
schmelzwerken meistens fur eine Ver-
brennung oder Verdampfung des Ols
entschieden.

Die Schnitzel liegen in den verschie-
densten Formen vor. Normalerweise

sind es Bleche, Profile, Biichsen, Pfan-
nen, Apparateteile, Folien und Fla-
schendeckel. Die Sortierung solcher
Abfélle ist nicht schwer, solange der
Gebrauchsgegenstand identifiziert
werden kann. Sortierer kénnen auf-
grund ihrer langjahrigen Erfahrungen
die einzelnen Legierungen erkennen
und trennen. In den letzten Jahren ist
es in Frankreich gelungen, diese relativ
aufwendige Sortier- und Aufberei-
tungsarbeit zu mechanisieren. Mit Hilfe
von sogenannten Schweresinktrennan-
lagen lassen sich Magnesium oder
Schwermetalle ohne weiteres abtren-
nen. Es gelingt sogar, magnesiumhal-
tige Aluminiumlegierungen von nur
siliziumhaltigen oder kupferhaltige von
kupferfreien Legierungen zu trennen.
Der Schrott lauft zuerst Uber eine
Shredderanlage und wird in kleine
Stiicke zerschlagen. Nach einer
magnetischen Trennung beginnt die
Schweresinktrennanlage zu arbeiten.
Mittels Spezialverfahren werden drei
Fraktionen ausgeschieden, eine leichte
Fraktion mit Magnesium und magne-
siumhaltigen  Aluminiumlegierungen,
eine mittlere Fraktion mit kupferhalti-
gen Aluminiumlegierungen, und eine
schwere Fraktion, die vor allem aus
Schwermetallen oder rostfreien Stah-
len besteht. Dieser klassierte Schrott
muss noch gewaschen und getrocknet
werden.

Krétzen sind oxidhaltige Riickstande
aus den Giessereien. Der Metallgehalt
variiert zwischen 30 und 80 %. Zur Auf-
bereitung verwendet man Kugel- oder
Pralimihlen. Im ersten Fall werden
durch Stahlkugeln die Kratzenstiicke
zerschlagen und gereinigt, so dass
Staub und Schmutz abgesiebt werden
kénnen, im zweiten Fall nutzt man die
Verformbarkeit des Metalles aus, in-
dem durch einen Rotor mit hoher Ge-
schwindigkeit die Kratzen an eine Prall-
wand geschleudert werden, wobei die
sproden, nichtmetallischen Verunreini-
gungen vom kompakten Metall absplit-
tern.

Vor Jahren hat die auf dem Gebiet des
Aluminium-Recycling spezialisierte
schweizerische Firma «Metallwerke
Refonda AG» auf dem Sektor der Prall-
muhlen ein Verfahren entwickelt, aus
dem heute eine dreistufige, hochme-
chanisierte Anlage entstanden ist. Das
hier aufbereitete Aluminium hat einen
Metallgehalt von 70 bis 90 %. Pro
Stunde koénnen hier 4 bis 8 Tonnen
Rohkrétze verarbeitet werden.
Eisenhaltiger Aluminiumschrott kann
im sogenannten Abschmelzofen in Alu-
minium und Eisen getrennt werden.
Das zu trennende Material wird ge-

wohnlich auf eine schiefe Ebene ge-
legt. Mit einem Brenner wird das Alu-
minium verflissigt, wahrend das Eisen
liegenbleibt. Periodisch werden die
Stahlrlickstande mit Krucken aus dem
Ofen entfernt. Bei neueren Ausfuhrun-
gen wird der eisenhaltige, vorgewarmte
Schrott in ein fliissiges Aluminiumbad
getaucht, wobei sich das Aluminium
relativ schnell auflést, wahrend das
Eisen als Bodensatz liegenbleibt. Das
Ziel all dieser Aufbereitungsverfahren
besteht darin, ein chemisch und physi-
kalisch bekanntes Rohmaterial fur die
Schmelzoéfen zu erhalten.

Fiir das Einschmelzen von Schrott gal-
ten friiher als ideale Ofen die Trommel-
6fen. Drehtrommeldfen werden mit
einem Salzbad betrieben, wobei man
meistens Gemische von Natriumchlo-
rid, Kaliumchlorid und Flussspat mit
einem Schmelzpunkt von 650 bis
700 °C verwendet. Diese Salze werden
zuerst geschmolzen, damit der einge-
fullte Schrott darin gelést werden kann.
Das Salzgemisch 16st die am Metall
haftenden Oxide und nimmt sie in sich
auf.

Bekannt sind Trommel&fen mit einem
Inhalt von 1000 bis 15000 kg Alumi-
nium, zusatzlich 300 bis 500 kg Salz
pro Tonne metallischer Einflllmenge.
Der grosse Nachteil der Trommel&fen
ist die notwendige Salzwirtschaft. Bel
Temperaturen von iiber 900 °C ist nicht
zu vermeiden, dass in zunehmendem
Masse Salz verdampft. Dieses Salz
muss, um eine stark rauchende Abgas-
fahne zu vermeiden, in einer Entstau-
bungsanlage niedergeschlagen wer-
den. Die dadurch anfallende salzhaltige
Schlacke sollte aber nicht ohne weite-
res deponiert werden, da die Salze
durch den Regen ausgewaschen wer-
den. Vielerorts ist man zur Einsicht ge-
langt, dass diese Salze aufbereitet und
wiedergewonnen werden missen. Die
dabei entstehenden Kosten sind aller-
dings sehr hoch.

Der Tiegelinduktionsofen besteht aus
einem feuerfesten Tiegel, in dem durch
elektrische Energie induktiv Metall ge-
schmolzen werden kann. Er hat den
grossen Vorteil, die Umwelt praktisch
nicht zu belasten, mit Ausnahme des
namhaften Elektrizitatsverbrauchs:
Bei einer elektrischen Leistung vOn
2100 kW ist ein 8-Tonnen-Ofen in def
Lage, bis zu 4 t Aluminium pro Stundé
zu schmelzen. Verarbeitet werden kon-
nen einerseits saubere, getrocknete
und blanke Spéne, anderseits Blechab-
falle, méglichst frei von Schmutz, Ol
Plastic und ohne jegliche Hohlrdume.
Weitere Arbeitsprozesse bei der RUCK-
gewinnung von Aluminium aus Schrott
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und Abféllen sind das Legieren, Reini-
gen und Behandeln der Schmelze
Sowie das Giessen.

Vor nicht allzu langer Zeit war jedes
Umschmelzwerk bekannt als ein Um-
Weltverschmutzer. Eine riesige Rauch-
fahne war eine Selbstverstandlichkeit.
In der Zwischenzeit ist die Menschheit
im Hinblick auf die Gefahrdung der
Umwelt sensibilisiert worden, die Be-
hérden anerkennen das Schutzbediirf-
nis des einzelnen und sind bedacht,
recht strenge Richtlinien aufzustellen.
Leider hat man erst in den letzten Jah-
ren Mittel und Wege gefunden, auch
auf diesem technischen Sektor Verbes-
Serungen einzufiihren. In Europa und
den USA sieht sich jedes Umschmelz-
Werk mit dem Umweltschutz konfron-
tiert.

Mit der Beseitigung von Ol, Plastic und
Papier aus den eingehenden Alumi-
Niumabfallen, mit der Abscheidung der
bei der Aufarbeitung entstehenden
Stdube und Rauchgase, mit der Riick-
gewinnung der verdampfenden Salze
Waren und sind die Recycling-Unter-
nehmen bestrebt, das Umweltschutz-
Plansoll zu erfiillen.

Recycling von textilen Abfillen

Bisher hat die Riickgewinnung von tex-
tilen Abfallen noch nicht die ihr gebiih-
rende Beachtung gefunden. Sicherlich
sind zum Beispiel in den USA die Texti-
lien nur mit 1,4 % am Hausmiill betei-
ligt. Die Diskrepanz zwischen dem Pro-
Kopf-Verbrauch an Textilfasern — fiir
die USA 25 kg/Jahr — und der Menge
textiler Abfélle im Hausmiill — fir die
USA 7,5 kg/Jahr — ist durch Kleider-
Sammlungen fiir wohltdtige Zwecke
und durch den Aufkauf von Lumpen
durch Sortier- und Reissbetriebe zu er-
kldren. Von den Reissbetrieben wird
die Reisswolle wieder in die Textilbe-
triebe zuriickgefiihrt.

Die Weltproduktion an Synthesefasern
betrug 1972 etwa 6,577 Mio. t, was etwa
28 % der gesamten Faserproduktion
ntspricht. Dieser Anteil wird sich bis
1985 auf 47 % erhohen. Hingegen lasst
Sich die Erzeugung von Naturfasern
“l_"’ sehr unwesentlich steigern. Daher
Wird die zunehmende Nachfrage nach

Textilfasern fast ausschliesslich durch
Synthesefasern gedeckt werden mus-
sen.

Der steigende Verbrauch an Chemiefa-
sern ist eine Folge des Bevolkerungs-
zuwachses, der Erhéhung des Lebens-
standards und eine Ausweitung der An-
wendungsgebiete flir Chemiefasern.
Eine Expertenbefragung ergab, dass
beispielsweise Wegwerfkleidung sowie
Syntheseleder fiir Bekleidung und
Heimtextilien kilinftig starkere Verbrei-
tung finden werden. Es ist daher in Zu-
kunft mit stark steigenden Textilabfal-
len zu rechnen.

Ausgangspunkt flr die Erzeugung von
Synthesefasern sind petrochemische
Rohstoffe. Bei der gegenwartigen Unsi-
cherheit Uber die zukiinftige Entwick-
lung der Petrochemie ist es schwer,
einigermassen gesicherte Voraussagen
zu treffen. Zieht man jedoch die fiir die
néhere Zukunft geschatzten Zuwachs-
raten sowohl flr Synthesefasern als
auch fur ihre Rohstoffe heran, so ergibt
sich, dass der Verbrauch an Synthese-
fasern starker zunehmen wird. Somit
wird textiles Recycling zu einer Not-
wendigkeit.

Man hat sich daher zu fragen, welche
Méglichkeiten des Recycling fir die
Synthesefaser gegeben sind.

Die erste betriebswirtschaftliche Mog-
lichkeit ist das Recycling der in einer
Synthesefaseranlage anfallenden Ab-
félle wie Spinnkuchen, Gewolle und
fehlerhafte Spulen. Fiir diese Problem-
stellung wurden wirtschaftliche Verfah-
ren, insbesondere fir die Polyamid-
und Polyesterherstellung, entwickelt.
Die Aufarbeitungskosten zur Erzeu-
gung eines Granulats guter Qualitat
aus festen Polyesterabféllen betrugen
unter Bericksichtigung der Kosten fur
Energien, Personal, Hilfsstoffe, War-
tung und Abschreibung 1976 in der
BRD etwa —30 bis —.80 DM/kg. Der
Preis, den Hersteller fir Polyestergra-
nulat verlangen, lag bei 3.80 DM/kg, so
dass das Rickgewinnungsverfahren
ausserst wirtschaftlich ist.

Die Resten der Textilindustrie und die
Textilabfélle im Hausmull fallen im Ge-
gensatz dazu als Mischungen von
Baumwolle, Wolle, Seide, Zellulosefa-
sern, Polyamiden, Polyacrylnitril, Poly-

ester an. Bedingt durch die unter-

schiedlichen chemischen und physika-

lischen Eigenschaften der einzelnen

Faserarten stellt die Rickgewinnung

ein komplexes Problem dar. Will man

auf die separate Riickgewinnung der
verschiedenen Fasern verzichten, so
ergeben sich zwei Méglichkeiten:

— Entweder kénnten die Abfélle will-
kurlicher Zusammensetzung ge-
schnitten, mit Wasser oder Perchlor-
athylen gewaschen, getrocknet und
eventuell unter Beimischung von Zu-
satzstoffen zu Fullstoff oder Isolier-
material verarbeitet werden. Aus dem
Abfall wirde ein qualitativ minder-
wertiges Material fur einen begrenz-
ten Markt entstehen.

— Die andere Méglichkeit wére, die tex-
tilen Abfélle, vielleicht zusammen mit
Kunststoffen, einer Pyrolyse zu un-
terziehen. Infolge  technischer
Schwierigkeiten  scheidet diese
Methode heute noch aus. Hingegen
ist die Trennung eines Gemisches
textiler Abfalle mit Hilfe von Losemit-
teln und unter Einsatz einer Extrak-
tionsapparatur mit verschiedenen
Trennstufen moglich. Das vorge-
schlagene Verfahren wiirde vorse-
hen, dass man Abfélle reisst, Fest-
stoffe abtrennt, zum Beispiel Eisen
unter magnetischer Einwirkung, und
das Produkt wéascht und trocknet.
Dieses Fasergemisch wird den hin-
tereinandergeschalteten Trennstufen
zugefiuhrt. Jede Stufe enthélt eine
Lose- bzw. Extraktionsapparatur,
eine Filtration zur Abtrennung der
ungeldsten Feststoffe, eine Ver-
dampfungs- oder Fallungsapparatur
zur Rickgewinnung der geldsten
Faser, eine L&semittelrickgewin-
nungsanlage und eine Trocknung flr
die festen Abfalle.

Es wird somit eine komplexe, investi-

tionsintensive Anlage bendétigt. Um

Recycling in dieser Art wirtschaftlich zu

gestalten, missen relativ hochwertige

regenerierte Fasern angestrebt wer-
den.

Die angefuhrten Beispiele industriellen

Recyclings stellen nur eine winzige

Auswahl aus einer Fulle von Mdéglich-

keiten dar, die es zum Nutzen der All-

gemeinheit zu verwirklichen gilt.
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