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sive der allen falls notwendigen Entsorgung
einzelner Materialkomponenten (z. B. Kon-
zentrate, SchHimme etc.).

In unserem Modellfall Schweizerhalle
wird mit einer Kombination verschiedener
Verfahrenstechniken gearbeitet:

Das gesamte zu reinigende Bodenmate-
rial wird in einer eigens fUr das Projekt
SABO konzipierten Flotationsanlage be-
handelt. Bei der Flotation werden in meh-
reren Stufen mit physikalisch-chemischen
Verfahren die Schadstoffe mit den Feinst-
anteilen (Schluff) yom gr6beren Boden-
material getrennt, was einer Auflconzen-
tration der Schadstoffe gleichkommt. Die
Reinigung des Prozessabwassers sowie die
Abluftreinigung mussen als tlankierende
Massnahmen in den Bodenreinigungspro-
zess integriert werden. Der erzielbare Rei-
nigungsgrad mit diesem speziell umwelt-
schonenden Verfahren liegt je nach Schad-
stoffart und -konzentration zwischen 80%
und 99%. Bei sehr hohem Verschmut-
zungsgrad ist eine Nachbehandlungjedoch
unumganglich. Als geeignete Methoden er-
weisen sich hierbei chemische oder zumin-
dest teilweise mikrobiologische Nachreini-
gungsverfahren.

Fur die Entsorgung der SchHimme mit
den aufkonzentrierten Schadstoffen gelan-
gen materialspezifische Verfahren zur An-
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1. Abfiille aus der chemischen Industrie

1.1. Abfallquellen
Die chemische Industrie unterscheidet

sich in einem Punkt wesentlich von ande-
ren, ebenfalls hochtechnischen Industrie-
zweigen: durch die Eigenheiten chemischer
Umsetzungen. Bei diesen entstehen durch
chemische Reaktionen neue Stoffe. Was
fUr neue Stoffe, mit Bezug auf die Aus-
gangsstoffe, dabei entstehen, hangt von
den Energieverhaltnissen abo

Naturgesetze bedingen, dass es auch in
der Chemie treibende Krafte gibt, durch
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wendung. Anhand des Projektes SABO
zeigt sich, dass eine thermische Behand-
lung verfahrenstechnisch und akologisch
gesehen haufig die einzig gangbare Mag-
lichkeit darstellt.

Wo stehen wir im Sanierungsprojekt
Schweizerhalle heute? Die in einer eigens
dafiir konzipierten Halle - zur Vermeidung
von Geruchsbelastigungen wird im Innern
mit einem kleinen Unterdruck gearbeitet-
ist die Flotationsanlage fertiggestellt wor-
den. Die Pilotphase zur Optimierung der
verfahrenstechnischen AbHiufe wird in 1-2
Monaten abgeschlossen; mit der eigentli-
chen Bodenreinigung kann somit in diesern
Fruhjahr, rund 3 Y2 Jahre nach dem Brand,
begonnen werden. Der Zeitbedarf fUr diese
letzte Projektphase wird mit nochmals
rund 2 Jahren veranschlagt. Fur die gesarn-
ten verfahrenstechnischen Abklarungen
zur Reinigung des Bodens, begonnen im
Reagenzglas im Oktober 1987, wurden
also ca. 2 Y2 Jahre investiert.

Wie hoch kommen jedoch die Kosten
fur eine komplette Bodenreinigungsanlage
zu stehen? Der lnvestitionsbedarf fUr eine
Flotationsanlage inklusive betonierter
Wanne, Halle sowie Ver- und Entsor-
gungsleitungen kann mit rund 10 Mio sFr.
veranschlagt werden. Mit der notwendigen
Infrastruktur (Zwischenlagerplatze, La-
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we1che energiereich verknupfte Bausteine
von Ausgangsstoffen sich so neu kombi-
nieren, dass ein gunstigeres, d.h. energie-
armeres Verknupfungssystem entsteht.
Durch diese Neukombinationen bilden
sich neben den gewiinschten Produkten
zwangslaufig auch Nebenprodukte. Che-
mische Umsetzungen verlaufen somit in
den seltensten Fallen zu 100% in einer
Richtung. Nebenprodukte sind meistens
unerwunscht bzw. nicht wiederverwendbar
oder verwertbar und mussen durch geeig-
nete Verfahren abgetrennt werden. Ferner
werden bei chemischen Umsetzungen zur
Steigerung von Ausbeute und Qualitat die
unterschiedlichsten Hilfsstoffe, wie Kata-
Iysatoren, Filterhilfsmittel, L6sungsmittel,
Adsorptionsmittel usw., eingesetzt. Diese
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bors fUr Analytik, Sicherheits- und Quali-
tatskontrollsystem, Nachreinigungsanla-
gen etc.) ist mit einem Gesamtaufwand von
15-20 Mio.sFr. zu rechnen. Fur eine ein-
zelne, kleinere Bodenverschmutzung ware
dieser Aufwand deshalb unverhaltnisrni:is-
sig. Der Bau von zentral gelegenen, regio-
nalen Bodenentsorgungszentren kame da-
her billiger zu stehen und die Qualitat der
Arbeiten k6nnten besser uberwacht wer-
den als bei irgendwelchen improvisierten
Lasungen.

Mit der beschriebenen Flotationsanlage
wird zur Zeit ein erstes Bodenentsorgungs-
zentrum in der Schweiz in Betrieb genom-
men. Allein fur Sanierung der beim Brand
des Chemielagers in Schweizerhalle ent-
standenen Bodenverschmutzung ist die
Anlage sicher fur die nachsten zwei Jahre
voll ausgelastet. Zudem muss der Standort
- die Anlage steht mitten in einem chemi-
schen lndustriebetrieb - zumindest mittel-
fristig iiberpruft werden.

Wie auch in anderen Sparten der Um-
welttechnik fehlen uns also immer noch die
elementarsten Teile der lnfrastruktur zur
Behandlung von Umweltschiiden und zur
Minimierung der Belastung unserer Urn-
welt. Ein Umdenken und Mut zurn Han-
deln sind daher angezeigt. Die Zeit drangt.
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Hilfsstoffe mussen ebenfalls nach Ab-
schluss der Reaktion vorn gewunschten
Produkt abgetrennt werden und sind ty-
pische, chemiespezifische Abfiille.

Es ist eine oft iibersehene Tatsache, dass
sich Materie nicht vernichten liisst. Sie
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1.2. Mengen
Fur die Spezialitiiten-Chemie in der

Schweiz typische Mengenangaben fUr Ab-
falle (bezogen auf die Menge hergestellter
Produkte) sind im folgenden aufgefUhrt:

wird stets nur umgewandelt und von einer
Phase in eine andere transferiert. So fallen
aus dem Betrieb von Anlagen zum Schutz
der Umwelt, wie Abluft- oder Abwasserbe-
handlungsanlagen, Schliimme und Stiiube
an und aus Verbrennungsanlagen ergeben
sich Aschen und Schlacken. Dies sind wei-
tere produktionsspezifische Abfiille.

Die aufgefUhrten Gr6ssenordnungen
verdeutlichen, dass je nach Art eines Be-
triebes und der herzustellenden Produkte
die Abfallmengen stark schwanken.· So
entstehen aus kontinuierlich gefUhrten
Prozessen, die nur einige wenige Reak-
tionsstufen beanspruchen, geringere Men-
gen an spezifischen Abf<illen, als bei ab-
satzweisen Herstellungsverfahren, welche
bis zu 30 und mehr Reaktionsstufen ver-
langen (z.B. bei Wirkstoffen der pharma-
zeutischen lndustrie), oder bei Prozessen,
die in Mehrzweckanlagen durchgefiihrt
werden mussen. Es ist weiter zu beachten,
dass je nachdem fUrwelchen Zweck Zahlen
ben6tigt werden, deren Erhebung nach un-
terschiedlichen Gesichtspunkten erfolgt.

Die Auslegung neuer Herstellungsver-
fahren, die Planung von Produktions- oder
Infrastrukturanlagen, Auflagen fUr den
Schutz der Umweltkompartimente Boden,
Wasser und Luft, die Planung von regiona-
len oder nationalen Entsorgungskapazitii-
ten oder fUr die Uberwachung von Stoffbe-
wegungen erfordern unterschiedliche Ar-
ten von Daten.

Bevor die von vielen Kreisen geforder-
ten verliisslichen Umweltbilanzen erstellt
werden k6nnen - und dazu geh6ren Anga-
ben uber die Minderung von Abfiillen -,
mussen sinnvolle Definitionen gefunden
und Bilanzgebiete festgelegt werden, die
von allen Betroffenen akzeptiert werden.
In diesem Zusammenhang sei auf die un-
terschiedliche Behandlung des Begriffes
'Reststoffe' in der schweizerischen [1] und
deutschen [2] Gesetzgebung hingewiesen.

Abf<ille aus chemischen
Umsetzungen
(ink!. SchHimme
und Stiiube aus der Reinigung
von Abluft und Abwasser)
Abfall-L6sungsmittel
Metall-Schliimme
Aschen und Schlacken
lndustriekehricht

0,5- 5%

2,0-15%
o -15%
1,0- 5%
1,0- 8%

erste gezielte Massnahmen zu deren
Schutz. Das Schwergewicht dieser Mass-
nahmen konzentrierte sich auf nachge-
schaltete Anlagen fur die Behandlung von
Abluft und Abwasser und der Suche nach
neuen Deponien. Dies galt fUr die lndu-
strie im allgemeinen, fur Kommunen und
im besonderen auch fUr die chemische In-
dustrie. Wiihrend dieser 'additive' Um-
wei tschu tz (End -of-pi pe-U mwel tschu tz)
relativ schnell zu einer Verminderung der
Belastung in den Umweltkompartimenten
Luft und Wasser gefiihrt hat, widerspie-
geln die Foigen schlecht geplanter und be-
triebener Abfallentsorgungsanlagen die
Unzuliinglichkeit, mit welcher mancher-
orts Abfiille gehandhabt wurden. Seit
Mitte der 70er Jahre ist man sich der M6g-
lichkeiten, aber auch der Grenzen additi-
ver Schutzmassnahmen immer besser be-
wusst.

Bezogen auf die Abfiille, die zwangsliiu-
fig bei der Versorgung unserer Gesellschaft
mit Gutem und Dienstleistungen entste-
hen, gibt es nur einen vertretbaren Weg,
aus dem in den westlichen Industrieliin-
dem bewusst wahrgenommenen - aber auf
der ganzen Welt vorhandenen - gegenwiir-
tigen Entsorgungsnotstand. Dieser fiihrt
tiber die spezifische und gesamthafte Min-
derung der Abfallmengen sowie einer Urn-
wand lung der noch verbleibenden Abfiille
in eine Form, bei deren endgultiger Entsor-
gung keine weitere Beeintriichtigung der
Umwelt zu befUrchten ist.

Fur eine Abfallminderung sprechen un-
ter anderem folgende Uberlegungen:

- Ein grosses Abfallaufkommen ist gleich-
zusetzen mit der Vergeudung von mei-
stens nicht erneuerbaren Ressourcen.

- Der Bedarf an Einsatz von Energie
(ebenfalls als Ressource) fUr die Um-
wandlung und Aufarbeitung von Abfiil-
len ist in direktem, bei verdunnten Ab-
fiillen in exponentiellem Verhiiltnis zur
behandelten Abfallmenge.

- Zunehmende Gesamtkosten fUr die
Sammlung, Zwischenlagerung, Trans-
port, Behandlung und Endlagerung
(einschliesslich der Analytikkosten) ma-
chen eine Abfallminderung 6konomisch
interessant.

- Kurz- und mittelfristig fehlen ausrei-
chende technisch und 6kologisch ver-
tretbare Behandlungs- und Entsor-
gungskapazitiiten.

- Die zunehmenden Kosten und die Haf-
tungspflicht fUr die Sanierung von Altla-
sten erfordern eine wirksame Vermei-
dungsstrategie.

In der Praxis der chemischen Industrie
werden zwei Wege fUr eine wirksame Min-
derung der Abfallvolumen beschritten:

2.1. Die Abfallbewirtschaftung
Innerhalb eines Untemehmens schafft

die systematische Bewirtschaftung Trans-
parenz in das Geschehen urn die Erfassung
und Entsorgung von Abfiillen.

1m wesentlichen umfasst die Abfallbe-
wirtschaftung:

- Erfassen der Abfiille an der Quelle nach
Qualitiit und Mengen,

- Abkliiren der Recyclingm6glichkeiten
(Verwendung, Verwertung) innerhalb
oder ausserhalb des Unternehmens,

- Behandlung, d.h. Unschiidlichrnachen
der nicht verwertbaren Abfiille mit Hilfe
von physikalischen, chemischen, biolo-
gischen und thermischen Verfahren,

- sichere und urnweltgerechte Entsorgung
dieser Abfiille (gemiiss schweizerischer
Gesetzgebung: Reststoffe [I]),

- Uberwachen aller Schritte mittels eines
Buchfuhrungssystems, welches zu jedem
Zeitpunkt Auskunft uber den Verbleib
der Abf<ille gibt [3] [4].

Die strikte Einhaltung dieser wenigen
Punkte gewiihrleistet eine Auskunft tiber
Art, Menge und Verbleib der Abfiille. Sie
erm6glicht eine klare Zuteilung von Zu-
stiindigkeiten und Verantwortungen sowie
eine Zuordnung der Kosten fUr die Be-
handlung und Entsorgung nach dem Ver-
ursacherprinzip. Obwohl eine sorgfiiltig
betriebene Abfallbewirtschaftung auch die
Frage des Recycling beriicksichtigt, be-
grenzt sich deren Wirksamkeit auf diejeni-
gen Ruckstiinde von wirtschaftlich interes-
santem Volumen und Qualitiit. Hierfiir
sind heute schon meistens eingespielte Re-
cyclingwege vorhanden.

Die hier beschriebene Abfallbewirt-
schaftung beschriinkt sich im wesentlichen
auf den additiven Umweltschutz. Sie
schafft die M6glichkeit, spezifische Men-
gen- und Einzeistofffluss-Bilanzen zu er-
stellen, welche ihrerseits die Grundlage ei-
ner ganzheitlichen Betrachtung mit dem
Ziel der Abfallvermeidung und -minde-
rung bilden.

2.2. Die Abfallminderung
Aus der Uberzeugung, dass eine Verbes-

serung der heutigen Versorgungs- und Ent-
sorgungssituation unserer Gesellschaft
einhergehen muss mit einem Wertewandel
hin zu einer umweltvertriiglichen, qualita-
tiven Entwicklung, stellt sich fUr die che-
mische Industrie, als Teil der Gesellschaft,
die Verpflichtung, die Entwicklung ihrer
Spezialitiiten so zu gestalten, dass sie eine
Ressourcen schonende, allen Aspekten der
Sicherheit, der Arbeitshygiene und des
Umweltschutzes gerechte Herstellung ge-
wiihrleistet.

2. Abfallbewirtschaftung und
Abfallminderung

Erst urn 1960 erkannte man die Grenzen
der Belastbarkeit der Umwelt und ergriff

- Die Abfallbewirtschaftung als admini-
strative und buchhalterische Mass-
nahme und

- die Abfallminderung als Resultat einer
innovativen integrierten Verfahrensent-
wicklung.

2.2.1. Die integrierte
Verfahrensen twicklung

Mit der Erkenntnis der Grenzen des ad-
ditiven Umweltschutzes wuchs innerhalb
der chemischen Industrie die Uberzeu-
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BerUcksichtigung aller Gesichtspunkte

nein

Aeaktion
bearbeiten

Verfahrenstechnik
bearbeiten

entwicklung erlaubt die dynamische Suche
nach optimalen Verfahrensbedingungen
durch iterative Anwendung der bekannten
Werkzeuge des Verfahrens-Chemikers
oder Ingenieurs. Bei Versagen dieser Vor-
gehensweise bleibt noch der schwierige
Weg einer neuen Chemie offen.

Es gibt keine Patentrezepte, urn die be-
kannten Abfallprobleme zu lasen. Jeder
Fall muss individuell untersucht werden
und bedarf einer massgeschneiderten Le-
sung, die zusatzlich wegen unterschiedli-
cher technischer Randbedingungen fUr
jede Produktionsanlage eigens angepasst
werden muss.

2.2.2. Der produktionsintegrierte
Umwe/tschutz

Ausgehend von einer ahnlich formulier-
ten Zielsetzung der Abfallminderung hat
eine Arbeitsgruppe aus Vertretern der
Schweizerischen Akademie der Techni-
schen Wissenschaften, der DECHEMA
und der GVC, die sich im sogenannten
'Freiburger Kreis' zusammengeschlossen
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schen einer chemischen Reaktion, Abfall-
stramen und der Produktionsanlage, mit
besonderer Beriicksichtigung der Prozess-
Sicherheit [6]. Die integrierte Verfahrens-

Fig. 2. Integrierte Prozessentwicklung

Chemische
Rohstoffe Produktion
Energie

Zu optimierende Randbedingungen
• Qualitat
• Kosten
• Umweltkonformitat
• Energieaspekte

Fig. 1. Chemische Industrie: Integrierte Prozessentwicklung

gung, dass mit der konventionellen Ver-
fahrensbearbeitung, bei der Ausbeute,
Qualitat und Produktionskostenoptimie-
rung im Vordergrund standen, jedoch das
Recycling sowie die Behandlung der aus
dem Produktionsprozess anfallenden Ab-
fallstrame getrennt untersucht wurden, die
produktionsspezifischen Umweltprobleme
nur ungeniigend gelest werden konnten.

1978 wurde daher von Ciba-Geigy die
integrierte Verfahrensen-twicklung postu-
liert [5]. Das besondere Merkmal dieses
Vorgehens ist, dass schon bei der Entwick-
lung neuer Verfahren der Produktionspro-
zess, angefangen mit der Art und Qualitat
der eingesetzten Rohstoffe, Ausschapfung
der Recyclingmaglichkeiten bis hin zu den
Produktionsab[3.11en und deren Elimina-
tion, als Ganzes anzusehen ist (Fig. 1).
Konkret heisst dies, dass fiir jeden Prozess
die chemischen und physikalischen Reak-
tionsbedingungen durch detaillierte Versu-
che im Labor untersucht und anschlies-
send im Pilotmal3stab bestatigt werden.
Diese dienen dazu, die Laborergebnisse im
Gesamtzusammenhang zu iiberpriifen und
schwer voraussagbare potentielle Pro-
bleme im Hinblick auf die Betriebseinfiih-
rung zu erkennen. Dazu sind sorgfiiltige
Mengenbilanzen zu erstellen, Entsor-
gungstechnologien gleichzeitig mit dem
optimalen Herstellungsverfahren zu ent-
wicke In und neu die prozel3spezifischen
Entsorgungskosten in die Produktionsko-
stenkalkulation miteinzubeziehen. Die Su-
che des besten Verfahrens, welches bei mi-
nimalem Abfallausstoss und ausgewoge-
nem Ressourcenverzehr zu einem spezifi-
schen Produkt fiihrt, stellt hohe Anforde-
rungen an den Verfahrens-Chemiker.

Die Forschung nach neuen Prod uk ten
ist durch die Entwicklung neuer Herstel-
lungsverfahren zu erganzen. Zudem ma-
chen es die Fortschritte der Verfahrensme-
thodik und der apparativen Technik heute
meglich und netig, auch seit Jahren in der
Produktion eingefiihrte Verfahren immer
wieder zu iiberpriifen und zu verbessern.

Der Entscheidungsbaum in Fig. 2 ver-
deutlicht den engen Zusammenhang zwi-
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Fig. 3. a) Materialfluss var der Verfahrensbearbeitung. b) Materialfluss nach der Verfah-
rensbearbeitung

ceine
EssigsG.ure
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3.1. Umwandlung einer organischen Siiure
in ein Amid [I I]

Das Beispiel erliiutert die Anwendung
der integrierten Verfahrensentwicklung
auf eine einzelne Proze13stufe. Eine giingige
Methode fUr die Umwandlung einer orga-
nischen Siiure in ein Amid fiihrt iiber das
entsprechende Siiurechlorid. Bei der Her-
stellung eines Pharma-Zwischenproduktes
wird das Siiurechlorid durch Einwirken
von Phosphortrichlorid auf die Siiure er-
halten. Sowohl das Reagenz wie auch das
gebildete Siiurechlorid sind sehr iitzend,
weshalb bei der Synthese besondere Sicher-

1m folgenden sind zur Erlauterung der
o.e. Ausfiihrungen drei Beispiele ausge-
wiihlt:

3. Beispiele

Aufarbeitung gesamtokologisch die sinn-
vollere Losung sein. Der Verband der Nie-
derliindischen Chemischen Industrie wid-
met diesem Thema seine besondere Auf-
merksamkeit und schlagt ein systemati-
sches und dynamisches Entscheidungsmo-
dell vor, welches technische, okologische
und wirtschaftliche Gesichtspunkte be-
riicksichtigt [10].

- Auf Ebene Prozefistufe die Abfallminde-
rung bei der Umwandlung einer organi-
schen Siiure in ein Amid; als Resultat
der gezielten Verfahrensiiberarbeitung
einer Produktegruppe.

- Auf Ebene Produktegruppe das Resultat
der Abfallminderung aus der bereits in
den 70er Jahren gezielt durchgefUhrten
Verfahrensiiberarbeitung fUr die Her-
stellung von Buchstabensiiuren. Dieses
friihe Beispiel zeigt, dass auch bei sehr
aufwendigem Mitteleinsatz eine beliebig
grosse Abfallminderung nicht erreicht
werden kann.

- Auf Ebene Produktionswerke das Resul-
tat der Summe aller Verbesserungsmass-
nahmen auf die Abfallbilanz dieser Fa-
brik.

Wasser 12 rnJ

I
I Chemlea.b1fasser belaslel
~ mit Abfallen

" Enlsore:ufie: via
\ AbwBsserrelnlgungsBnlBl:c
" 14,3 Tonnen

\
\
\,,,

\
\
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Die Randbedingungen fUr die Beurtei-
lung von Recyclingmoglichkeiten mit AI-
ternativen andern sich stiindig. Es ist daher
angezeigt, diese regelmassig zu uberpriifen.

Auf den ersten Blick scheint es zwischen
Mengenbilanzen von ublichen chemischen
Prozessen und Ruckgewinnungs- bzw. Re-
cycling-Prozessen keinen grundlegenden
Unterschied zu geben. Wird jedoch die
Mengenbilanz mit allen eingesetzten Res-
sourcen ergiinzt, so fiillt auf, dass der
Riickgewinnungsprozess in der chemi-
schen Industrie einerseits oft einen sehr ho-
hen Energiebedarf hat und andererseits
seIber wieder zur neuen Abfallquelle wird.
Dies ist verstandlich, da es sich bei Riick-
gewinnungs- und Aufarbeitungsverfahren
vornehmlich urn Trenn- und Reinigungs-
operationen handelt - und diese sind im-
mer eine Energiesenke!

Es ist daher auch zu erwagen, welches
der Nutzen einer Riickgewinnungfiir die Ge-
sellschafi isl. Bei den derzeit tiefen Energie-
kosten wird der wahre Wert von nicht er-
neuerbaren und in beschriinktem Masse
vorhandenen Ressourcen nicht richtig ge-
wichtet und verfiilscht oft das Resultat zu
ungunsten des Recycling. Die Frage der
RiickfUhrung eines Reaktionsriickstandes
in den ursprunglichen Herstellprozess,
oder dessen Wiedereinsatz in einem ande-
ren Prozess, einem Prozessverbund oder
bei Dritten, iindert nichts an der grund-
satzlichen Zielsetzung der Ressourcen-
schonung. So kann unter Umstanden die
Nutzung des Warmeinhaltes eines organi-
schen Abfallproduktes anstelle dessen

Reakllon und Aufa.rbeitun£

wicklung, urn einen Stoff der gewunsch-
ten Qualitat zu erhalten,

- Beurteilung [technisch, okologisch, wirt-
schaftlich] der Folgen einer Nicht-Ruck-
gewinnung dieses Stoffes, und in diesem
Fall,

- Beurteilung moglicher Langzeitrisiken
und -haftu~~,

- logistische Uberlegungen,
- arbeitshygienische Fragen, die mit der

Riickgewinnung verbunden sind,
- Zeitabhangigkeit.

hat [7], den Rahmen der Umweltschutzbe-
muhungen bei der chemischen Produktion
erneut untersucht und den Gedanken der
integrierten Verfahrensentwicklung neu
definiert und ausgeweitet. Unter dem neu-
gewahlten Begriff 'Produktionsintegrierter
Umweltschutz' wird yom Freiburger Kreis·
ein Vorgehen verstanden, welches im Ge-
gensatz zum additiven Umweltschutz den
Einsatz aller chemischen, physikalischen,
biologischen und technischen Moglichkei-
ten zur Verbesserung chemischer Prozesse
vorsieht. 1m Gegensatz zur integrierten
Verfahrensentwicklung, welche zunachst
das einzelne Herstellungsverfahren anvi-
siert, reicht neu der Umfang der Prozess-
verbesserungen von der Optimierung ein-
zeIner Prozesskomponenten und Reak-
tionsschritte bis hin zur Anderung ganzer
Prozesse oder Prozessverbunde. Diese Ver-
besserungen mussen sich in der Umweltbi-
lanz eines ganzen Werkes niederschlagen.
Allerdings sind produktionstechnische
Verbesserungen nur in dem Masse mog-
lich, wie die dazu erforderlichen techni-
schen Voraussetzungen geschaffen, und im
Grossma13stab realisiert werden konnen.

Fur die praktische Anwendung konnen
die integrierte Verfahrensentwicklung und
der produktionsintegrierte Umweltschutz
als gleichwertig und sich erganzend ange-
sehen werden. Ein Unterschied besteht al-
lerdings in der Verwendung des Begriffes
'Reststoffe', fUr die der Freiburger Kreis,
in Erweiterung der Definition im deut-
schen Bundes-Immissionsschutz-Gesetz,
diejenigen yom Betreiber chemischer Anla-
gen nicht erwunschten Stoffe versteht, die
in chemischen Reaktionen entstehen oder
verbleiben und die zu einem Teil weiterver-
wendet oder verwertet werden konnen.
Erst der nicht verwertbare Anteil wird als
Abfall definiert.

2.2.3. Das Recycling
Bei den bisher betrachteten Moglichkei-

ten der Abfallminderung kommt dem Re-
cycling eine zentrale Bedeutung zu. Recyc-
ling kann als 'operatives Element' der Res-
sourcenschonung bezeichnet werden. 1m
Rahmen der Abfallminderung werden un-
ter dem Sammelbegriff Recycling aile
Massnahmen verstanden, die zur stoffli-
chen Wiederverwendung oder Verwertung
dienen, sei es im Prozess seIber, im Prozess-
verbund oder bei Dritten. Bei der Verwer-
tung wird der Abfallstoff in ein Produkt
mit neuen Einsatzmoglichkeiten umge-
wandell.

Ob in jedem Fall eine Stoffruckfuhrung
oder Verwertung moglich und sinnvoll ist,
hangt von verschiedenen Faktoren ab [8]
[9]:

- Qualitat und stoffliche Eigenschaften,
- Einsatz- oder Verwendungsmoglichkeit,
- VerfUgbarkeit ahnlicher oder kompetiti-

ver Stoffe auf dem Markt und deren Ko-
sten,

- VerfUgbarkeit einer spezifischen Tech-
nologie oder Moglichkeiten fUr ihre Ent-
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Fig. 4. Buchstabensiiuren. a) Materialfluss der optimierten alten Verfahren. b) Material-
jluss der neuen Verfahren

Norddeutschland (heute Bayer AG), wel-
cher anfangs der 80er Jahre mit Erfolg in
Betrieb genommen wurde. Die fiir die
ganze Produktionsgruppe erfolgten Arbei-
ten hatten zum Ziel, durch Ausbeutever-
besserung, Einsatz neuester Technik, bes-
seres Recycling und prozessintegrierte Ab-
fallbehandlung die Gesamtabfallsituation
zu verbessern. So wurde zum ersten Mal in
der chemischen Industrie die vollig neu
uberarbeitete Technik der Nassoxidation
fiir die Behandlung von proze13spezifischen
Mutterlaugen eingesetzt. Fig.4 verdeut-
licht das Resultat der Oberarbeitung am
Materialfluss der alten und der verbesser-
ten Verfahren. Fur die gesamte Produkte-
gruppe ausgedruckt werden folgende Re-
sultate erzie1t:

H,SO,
t

0.3toso,

N,

b)

- Minderung urn 44 % des Rohstoffver-
brauches von 13,3 t auf 7,5 t pro Tonne
Fertigprodukt,

- Wiedereinsatz der Losungsmittel im
Prozess (d.h. keine Losungsmittelverlu-
ste),

- Umwandlung von HCI (gasformig) in
Chlorsulfonsaure und Wiederverwen-
dung im Prozess (d.h. keine HCI-Emis-
sionen),

- Reinigung und Verflussigung von S02-
Gas fur externe Wiederverwendung
(d.h. keine S02-Emissionen),

- Reduktion der Gesamtabfallmenge urn
50%,

- Reduktion der organischen Last im Ab-
wasser urn 97% durch Verwendung der
Nassoxidation,

- Vermeidung von organischen Abluft-
emissionen durch thermische Abfluft-
verbrennung.

I

Abwasser I

68m3 :

:,.0
,10
\

Anorgan. Salze
7,0 to

Produktion

Ausgangsmaterialien: 13,3 to
.)heitsvorkehrungen erforderlich waren. Ais

unumgangliche Nebenprodukte entstan-
den organische Abfallstoffe, phosphorige
Saure und grosse Mengen Salze. Die ge-
samte Abfallfracht wurde im Reaktionsab-
wasser via Abwasserreinigungsanlage ent-
sorgt (vgl. Fig. 3).

In der Verfahrensforschung wurde das
Verfahren uberarbeitet und ein neuer Syn-
theseweg gefunden, der die kritische Stufe
umgeht. Es entstand ein vollig neuer Pro-
zess zur Herstellung des Amids, fur den
eine neue Anlage gebaut wurde. Diese ist
so konzipiert, dass uberhaupt kein Abwas-
ser mehr anfallt. Die einzigen Stoffstrome,
welche die Anlage ausser dem gewunschten
Amid verlassen, sind eine reine, andernorts
einsetzbare Essigsiiure sowie ein leicht ver-
brennbarer Destillationsruckstand, der zur
Warmenutzung beitragen wird. Eine der-
artige Uberarbeitung einer Proze13stufe er-
fordert den Einsatz von 1-2 Verfahrens-
chemikern wahrend ca. 1 Jahr.

20 Mio SFr.

3.2. Die Herstellung der Naphthalinsulfon-
siiurederivate (Buchstahensiiuren)

Ein gutes Beispiel fUr die Moglichkeiten,
aber auch fur die Grenzen der integrierten
Verfahrensentwicklung ist die in der Fach-
literatur bekannte [5] [12] Oberarbeitung
der z.T. vor etwa 80 Jahren eingefuhrten
Produktionsverfahren fUr Buchstabensiiu-
ren. Diese Naphthalinsulfonsaurederivate
sind wichtige Zwischenprodukte zur Syn-
these verschiedenster Farbstoffe.

Mitte der 70er Jahre wurden die traditio-
nellen Produktionsverfahren uberarbeitet
im Hinblick auf den Bau des neuen Pro-
duktionskomplexes der Schelde-Chemie in

Fig. 5. Entsorgungskosten

ARA
~ __ I Abfilile fiussig (Losungsmittel)
___ Abfilile fest

Fur das dargestellte Projekt waren wah-
rend 3 Jahren ca. 20 Cherniker eingesetzt.
Die Entwicklungskosten miissten heute
mit tiber 80 Mio. SFr. veranschlagt wer-
den.

3.3. Ahfallhilanz eines Chemiewerkes [13]
1m Werk Basel der Ciba-Geigy wurde

versucht, die Ergebnisse aus der Summe
der vorbeschriebenen Verbesserungsmass-
nahmen an der Abfallbilanz des Werkes zu
messen. Die Untersuchungen erfolgten im
Rahmen der Neukonzipierung der Abfall-
bewirtschaftung im Werk im Hinblick auf
den geplanten neuen Sondermtillofen, aber
auch angesichts der sehr stark steigenden
Entsorgungskosten (Fig. 5). Diese sind fUr
das gesamte Werk von 1982 bis 1988 von 2
auf 18 Mio. SFr. gestiegen (fUr Abwiisser,
feste Abfiille und Losungsmittel). Die Ko-
sten fUr die Entsorgung fester Abfalle stie-
gen im gleichen Zeitraum von 400 auf 2800
Franken pro Tonne. Diese Kosten werden
nach dem Verursacherprinzip direkt dem
Produkt angelastet. Daneben waren fol-
gende Punkte fUr die erfolgreiche Abfall-
minderung von Bedeutung:

I~I~I~I~I~I~I~
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Fig. 6. Chemieabfiille Werk Basel

Fig. 7. Produktion und Abfiille (ohne Salz) absolut im Werk Basel
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- Einsatz nichtchlorierter alternativer Le-
sungsmittel anstelle von chlorierten Le-
sungsmitteln,

- Einsatz reinerer Rohstoffe,
- verbessertes Recycling, insbesondere bei

Lesungsmi tteln,
- verbesserte ProzessfUhrung, teilweise

durch Einsatz von moderner Stofftren-
nungsanalytik, die es erlaubt, Haupt-
und Nebenprodukte getrennt quantita-
tiv zu erfassen,

- Einsatz neuer Technologien, z.B. der
Umkehrosmose fUr die Behandlung von
Mutterlaugen aus der Farbstoffproduk-
tion,

- Weiterverwendung yon Nebenproduk-
ten und dadurch Entlastung der Abfall-
und Abwasserstreme,

- Streichung von Produkten, deren Wirt-
schaftlichkeit aufgrund ihrer Umweltbe-
las tung (Geruchsbeliistigung, Entsor-
gung von Abluft, Abwasser und Abfiil-
len, Arbeitshygiene) in Frage gestellt
war,

- bessere Ausbildung und Motivation der
Mitarbeiter.

Ais Resultat dieser Anstrengungen
konnte die gesamte Abfallmenge pro
Tonne Produkt in den Jahren 1982 bis
1988 urn 40% gesenkt werden (Fig. 6). Die
Menge von fliissigen und festen Abfiillen
pro Tonne Produkt konnte im gleichen
Zeitraum eben falls urn 40% verringert
werden. Dabei tritt am deutlichsten die Re-
duktion der Salzlast bei der Farbstofiber-
stellung von nahezu 50% in den Vorder-
grund. Das Verhiiltnis der Abfallmengen
(ohne Salze) zum Produktionsausstoss des
Werkes Basel ist in absoluten Werten in
Fig. 7 dargestellt.

Bei der Versorgung un serer Gesellschaft
mit Dienstleistungen und Giitern jeder Art
entstehen Abfiille. Diese entstehen auch
beim Gebrauch vieler Guter sowie zu dem
Zeitpunkt, wenn diese Guter ihrerseits ihre
Qualitiit eingebusst haben und nicht mehr
verwendet werden kennen. Abfiille entste-
hen auch beim Betrieb vieler Umwelt-
schutzanlagen. Diese verbrauchen zusiitz-
lich Ressourcen und ben6tigen einen zum
Teil erheblichen Einsatz an Energie. Es
war seit jeher ein Anliegen der chemischen
Industrie, die Abfallmenge aus der Pro-
duktion gering zu halten. Das Beispiel der
Buchstabensiiuren zeigt, dass bei soge-
nannten reifen, daher etablierten Verfah-
ren auch mit erheblichem Entwicklungs-
aufwand die Abfallmenge bedeutend, aber
nicht beliebig reduziert werden kann. Auch
das Beispiel eines Produktionswerkes
macht deutlich, dass bei Zusammenwirken
aller abfallmindernden Massnahmen die
spezifische Abfallmenge wohl reduziert,
aber mit Entwicklung des Produktionsvo-
lumens ebenfalls nicht beliebig tiefe Werte
erzielt werden kennen. Bei stiindig verbes-

4. Konklusion und Ausblick
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serter Apparate-, Steuer- und Verfahrens-
technik jedoch ist der Optimierungspro-
zess zwischen Input und Output eines Her-
stellungsverfahrens nie abgeschlossen und
das Potential an Effizienzverbesserung
noch nicht ausgesch6pft.

Das Ziel einer im begrenzten System
Erde immer noch exponentiell wachsenden
Menschheit muss es sein, sich unter Scho-
nung ihrer Ressourcen und im Einklang
mit ihrer Umwelt zu entwickeln. Fur die
chemische Industrie stellt sich somit die
Herausforderung, mit einem neuen Dienst-
leistungs- und Produkteangebot ihrer Auf-
gabe in der Gesellschaft gerecht zu werden.
Dies bezieht sich auf den Nutzen der Pro-
dukte, ProduktequaliHit, Herstellungspro-
zesse, Entsorgungstechnik, aber auch Lo-
gistik, Distribution und Marketing. Hiefur
bedarf es ein sehr hohes Mass an Innova-
tion und damit einen zunehmenden Bedarf
an Forschung und Entwicklung. Dies wie-

Arthur Braunschweig*

Unsere westliche technische Gesellschaft
hat einen beispiellosen Siegeszug uber die
ganze Welt erlebt - mit allen Vor- und
Nachteilen, welche wir an dieser Stelle
nicht diskutieren k6nnen. Ein untrugeri-
sches Zeichen, dass dieser Siegeszug tat-
sachlich stattfand und weiter stattfindet,
ist die Tatsache, dass Sie heute praktisch
iiberall auf der Welt Abfall finden k6nnen.
Anfang dieses Jahrhunderts war Abfall in
weiten Teilen der Welt noch ein unbekann-
tes Phiinomen.

Auf diesem Hintergrund zur mir gestell-
ten Frage: '1st Entsorgung Aufgabe des
Herstellers?'. Nun: Faktisch ist heute die
Entsorgung zumeist klar nicht Aufgabe
des Herstellers. Mit Recht k6nnen Sie nun
einwenden, gerade in der chernischen Indu-
strie gebe es massenhaft Beispiele, wo der
Hersteller sehr wohl Hinweise auf die wei-
tere Verwendung eines Stoffes mache. So
mussen doeh z.B. die Hersteller von Medi-
kamenten oder Pflanzenbehandlungsmit-
teln deren weiteres Verhalten im menschli-
chen K6rper resp. in Pflanzen und im

* Korresponde/lz: Dr. A. Braunschweig
(j.B.V.
Seitzstr. 13
CH9000 St. Gallen

derum kann nur in einem gesunden wirt-
schaftlichen Klima gewiihrleistet werden.
Zukunftsweisende Technologie muss
zweckmiissig, rationell und umweltfreund-
Iich eingesetzt werden. Abfallminderung
schliesslich ist integraler Bestandteil einer
Strategie fUr ein qualitatives Wachstum
und somit - fur sich seiber betrachtet -
schon eine lnvestition in die Zukunft.

[1] Leitbild fiir die Schweizerische Abfallwirtschaft,
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL), Bern, Juni 1986; Technische Verord-
nung iiber AbfiiIle (TVA), Bern, Entwurf August
1988.

[2] Gesetz iiber die Vermeidung und Entsorgung von
AbfiiIlen (Abfallgesetz), Deutschland, 27. August
1986.
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Aekerfeld beriicksichtigen; und dies ist ja
eigentlich gerade die Entscirgung dieser
Produkte.

Doeh wie verhiilt es sich Z.B. bei diesem
flussigen Rachendesinfektans? Der Patient
gurgelt darnit. Und wohin gelangt es an-
schliessend? Auf der Packung steht 'Nicht
schlucken'. Also wird es wohl in den Ab-
guss gespuekt und gelangt in die Kanalisa-
tion. Und hier ware ich - vorsichtig gesagt
- erstaunt, wenn die langfristige Wirkung
der Entsorgungsproblematik befriedigend
im Griff ware. Vielleicht k6nnte das Mittel
aueh mit einem Zerstiiuber appliziert wer-
den, was sparsamere Dosierung erlauben
und Entsorgungsprobleme nach Gebrauch
vermeiden wiirde: Das Mittel wiirde dann
niimlich einzig am gewiinschten art appli-
ziert. (Den Fall ungebrauchter Medika-
mente wollen wir spiiter kurz erwiihnen.)
Auch wenn ieh mich im Fall dieses Pro-
duktes Hiusehen sollte - was rnieh freuen
wurde - meine ieh doeh, dass heute Entsor-
gung meist yom Hersteller nieht geniigend
betraehtet wird.

Einige Bemerkungen zu den Rahmenbe-
dingungen

- Die folgenden Uberlegungen sind im
weiteren Sinne Teil einer 'F6rderung des
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Arthur Braunschweig: Geboren 1959. Nach Wirt-
schaftsgymnasium und Auslandaufenthalt Stu-
dium und Doktorat an del' Hochschule SI. Gallen,
letzteres zum Thema '6kologische Buchhaltung',
einer Methodik del' akologischen Bilanzierung. 3
Jahre bei IBM. Heute Lehrbeauftragter und Pro-
jektmitarbeiter an d.er HSG sowie hauptamtlieh
Gesehiiftsfiitlrer del' 0.8.U .. welche u.a. dureh un-
ternehmerische Aktionsgruppcn und Informa-
tionsvermittlung in den Mitgliedunternehmen ako-
logisch sinnvolle Veriinderungen unterstiitzen und
anstossen will.

qualitativen Wachstums' oder einer
Strategie hin zu einer '6kologisehen
Marktwirtschaft' .

- Das Verhalten der Unternehmungen ist
zu grossen Teilen aueh abhiingig von
den herrsehenden Rahmenbedingungen.
Auf diese werde ieh im folgenden aus
zeitliehen Grunden nieht eingehen k6n-
nen, obwohl sie von entseheidender Be-
deutung sind.
Es versteht sich letztlich von selbst, dass
ieh Entsorgung als Teil der gesamten
globalen Umweltpolitik verstehe, ohne
aber auf die anderen Facetten der Um-
weltprobleme eingehen zu k6nnen.


