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STOFFSTROMANALYSEN

Ein Beitrag zur Bewertung des
Stoffhaushaltes von Metallen

von Dipl. Ing. Dr. Helmut Rechberger, Eidge-
ndssische Technische Hochschule Ziirich

Schwermetalle stellen einen wesentlichen
Bestandteil des Giuter- und Stoffumsatzes
entwickelter Volkswirtschaften dar. Dabei
werden sie einerseits in Veredelungspro-
zessen konzentriert, andererseits in Kon-
sumprozessen verdinnt und emittiert. Es
wird eine Methode vorgestellt, die es er-
laubt, diese Vorgange zu quantifizieren. Die
neue MessgrofRe kann als ein Bewertungs-
indikator auf dem Weg zu einer nachhaltige-
ren Metallbewirtschaftung herangezogen
werden.

Einleitung

Moderne Volkswirtschaften setzen steigende
Mengen an materiellen Gitern pro Zeiteinheit
um. Dieser Angtieg ist durch Statistiken gut
dokumentiert und zeigt fur die meisten Guter
eine dhnliche Verbrauchsentwicklung, namlich,
dass ca. 80-90% des Gesamtverbrauches in der
zweiten Héalfte des 20. Jahrhunderts stattgefun-
den haben und der Trend ein weiter steigender
ist. Metalle gehdren dabel massemaliig nicht zu
den dominierenden Guitern. Sie stellen einen
Anteil <10% an den konsumierten anorgani-
schen Gltern dar (Baccini und Bader 1996). Sie
sind jedoch auf Grund ihrer chemisch-
physikalischen Eigenschaften wichtig fur die
Produktion von Gitern und in der Regel rele-
vant fUr den Umweltschutz. Das bedeutet, Me-
talle sind wesentliche Ressourcen und potenziel-
le Schadstoffe und bediirfen daher einer kontrol-
lierten Bewirtschaftung und Steuerung innerhalb
der Volkswirtschaft. Eine Grundlage dazu leis-
ten Stoffbilanzen’, die den Weg eines Metalls
vom urspriinglichen Erz Gber die Verarbeitung,
Nutzung, Wiedergewinnung (Recycling) und
kontrollierten Entsorgung in Deponien bis hin
zur diffusen Emission und Ablagerung in der
Umwelt zeichnen. Sobald diese Zusammenhén-
ge bekannt und geeignete legistische, Gkonomi-
sche oder technische StellgrofRen identifiziert
sind, kann der Stoffhaushat des Systems (hier
der Volkswirtschaft) verbessert werden. Hierbel
spricht man meist davon, das System nachhalti-
ger zu gestalten. Nachhaltigkeit as Paradigma,
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Konzept oder Zielvorstellung ist dabei tech-
nisch-physikalisch nicht einfach und eindeutig
zu beschreiben. Um entscheiden zu konnen, ob
eine bestimmte Mal3nahme ein System nachhal -
tiger macht, bedient man sich haufig so genann-
ter Indikatoren, die im besten Fall einige Aspek-
te des Nachhaltigkeitskonzeptes berticksichtigen
und in einer fir Vergleichszwecke geeigneten
Mal3zahl resultieren. In diesem Beitrag wird
eine derartige Maldzahl dargestellt, welche auf
der Statistischen Entropie aufbaut und direkt auf
Stoffbilanzen angewandt wird. Sie quantifiziert
jedoch lediglich die Qualitét der Steuerung des
jeweils untersuchten Stoffes im betrachteten
System. Inwieweit Mal3nahmen zur optimierten
Steuerung dieses Stoffes Auswirkungen auf den
Stoffhaushalt anderer Stoffe haben, muss durch
eine geeignete Auswahl anderer relevanter Stof-
fe fir das untersuchte System geklart werden.
Okonomische, toxikologische und energetische
Aspekte muissen durch andere Indikatoren abge-
deckt werden. Die im Weiteren abgeleiteten
Aussagen bzgl. der Optimierung oder Lenkung
eines Systems in Richtung Nachhaltigkeit be-
ziehen sich immer nur ausschliefdich auf den
Stoffhaushalt des untersuchten Stoffes und miis-
sen nicht fir andere Indikatoren gelten.

Beispiel Kupferhaushalt Europa

In Abbildung 1 ist der Kupferhaushalt fir Euro-
paim Jahr 1994 dargestellt (Spatari et a. 2002).
Der Weg des Kupfers in das System Volkswirt-
schaft beginnt ds Erz (Kupfergehalt: 0,5-1%
Cu). Dieses wird in Erzbrechern zerkleinert und
in Kugelmihlen gemahlen. Die Erzanreicherung

zu Kupferkonzentrat erfolgt in Flotationsanla-
gen. Es entsteht ein Abfal, die so genannte
Gangart (0,1% Cu), bestehend aus den Ge-
steinskérnchen, welche in der Flotation auf den
Boden sinken. Oxidische Kupfererze, die we-
sentlich sdltener auftreten, werden nassmetallur-
gisch durch Laugung in Schwefelsdure und an-
schlief¥ender Extraktion und Elektrolyse des
Kupfers behandelt. In der gezeigten Darstellung
wird angenommen, dass alles Kupfererz sulfidi-
scher Herkunft ist. Kupferkonzentrat mit einem
Gehalt von ca. 20-30 % wird in Hitten schmel z-
metallurgisch zu so genanntem Blisterkupfer
(96-99 % Cu) verarbeitet, dabel entsteht Schla-
cke (0,7% Cu). In einem letzten Verfahrens
schritt, durch Feuer-Raffination und Raffinati-
onselektrolyse, wird Kupferkathode (> 99,9 %
Cu) hergestellt. Dieses reine Kupfer wird zu
Halbzeugen wie Drahtbarren, Stangen und
Walzplatten gegossen, die zu Gebrauchsgitern
weiterverarbeitet werden. Diese kann man z. B.
trennen in Guter, in welchen Kupfer in reiner
Form (1-50 % Cu) und Glter, in denen Kupfer
als Legierung vorkommt (1-40 % Cu). Produk-
tionsabféle (80-99% Cu) werden entweder
sofort wieder eingeschmol zen und wieder verar-
beitet oder gehen zurtick in die Hiitte. Die Auf-
enthaltszeit der Glter im Prozess Konsum be-
tragt zwischen einigen wenigen Jahren bis zu
mehreren Jahrzehnten. Aus der Bilanz des Pro-
zesses ergibt sich ein Nettofluss in das Lager,
d. h., dass mehr Kupfer in Gebaude und Infra-
struktur eingebaut als obsolet und zu Abfall
wird. Die Abfdle (0,1-5 % Cu) gelangen in die
Abfalwirtschaft, wo durch Sammel- und Sor-
tierprozesse en Teil des Abfalkupfers wieder

Abb. 1: Kupferflissein kt/afir Europaim Jahr 1994 nach Spatari et al. 2002*
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* DieZahlenin () stehen fur ein Europa, das seinen Cu-Bedarf selbst deckt. Dies wirkt sich unter anderem
im erhohten Anfall an Primérproduktionsabféllen (Gangart und Schlacke) im System aus.
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rezykliert wird. Dieser Kupferschrott hat einen
Gehdt zwischen 20 und 99 %. Der andere Tell
gelangt in Deponien. Dieses sehr grobe Kupfer-
fliefbild ist beschrénkt auf die massenmaldig
relevanten Kupferfllisse. Jegliche Emissionen
von Kupfer in die Atmosphare, Hydrosphére
und den Boden werden damit hier nicht abge-
schétzt. Ob sie aus ressourcenbezogener Sicht
relevant sind, kann an dieser Stelle nicht beant-
wortet werden.

Will man nun dieses vereinfachte Européi-
sche Kupfersystem analysieren, so falt zu ale-
rerst auf, dass Europa bzgl. Kupfer nicht autark
ist. Es besteht ein Nettoimport von rund 2000
kt/a, was in etwa der dreifachen Menge des in
Europa abgebauten Kupfers entspricht. Das
wiederum bedeutet, dass betrachtliche Mengen
an Primérproduktionsabfédlen auferhalb der
Systemgrenze anfallen. Um eine objektive
Bewertung durchzufiihren, ist es daher not-
wendig, das System dahingehend zu adaptie-
ren, dass ale Produktionsprozesse innerhalb
der Systemgrenze liegen. Ebenso werden zuvor
exportierte Guter innerhalb des Systems ver-
braucht und Recycling-Kupfer von auf3erhalb
wird nicht berlicksichtigt, was sich in einer
schlechteren Recyclingeffizienz der Européi-
schen Abfallwirtschaft ausdriickt. Die gednder-
ten Kupferflisse fir das erweiterte System
(autarkes Europa) sind in Abbildung 1 in
Klammern dargestellt.

Das Konzept der Statistischen Entropie

Kupfer gelangt somit im System ausgehend vom
Erz in verschiedenste Giiter und weist in diesen
unterschiedlichste Gehalte auf, die von Konzent-
rationen < 0,1 % in einzelnen Gitern und Abfél -
len bis zu 99,99 % in Kathoden-Kupfer reichen
konnen. Wir wollen hier auf die anaytische und
mathematische Herleitung und Anwendung der
Statigtischen Entropie auf Stoffbilanzen verzich-
ten. Hierzu sa auf Rechberger (1999) und
Rechberger und Brunner (2002 a, b) verwiesen.
Im Folgenden gentgt es, sich die Entropie als
ein Mai fir die Unordnung in einem System
vorzustellen. Das sei an einem einfachen Bel-
spiel erlautert: Wir betrachten 1 Tonne Kupfer-
erz mit einer Konzentration von 1 % Cu. Dieses
Erz gelangt nun in einen fiktiven, jedoch tech-
nisch realisierbaren Aufbereitungsprozess, der
50 % des Kupfers aus dem Erz extrahiert. Man

STOFFSTROMANALYSEN

erhdlt 10 kg Kupferkonzentrat (50 % Cu) und
990 kg Abfall mit ca. 0,5% Cu. Es ist offen-
sichtlich, dass das Kupfer nach der Behandlung
durch den Prozess in einer geordneteren und
konzentrierteren Form als vor der Behandlung
vorliegt. Die maximale Ordnung wére gegeben,
wenn der Prozess das Erz vollstandig in das
reine Metall Uberfihren konnte. Das Resultat
waéren 10 kg reines Kupfer und 990 kg Gestein
(0% Cu). Diese verschiedenen Verteilungen
(Ordnungszustdnde) des Kupfers konnen mit
Hilfe der Statistischen Entropie quantifiziert
werden (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Entropiednderung (1 — 2) durch Kon-
zentrierungspr ozesse*

a)

Konzentrat, 50%

— Praktisch
Erz, 1% realer
T Abfall, 0.5%

Prozess

Entropie
—

Buniamuazuoy

1 2 1 2

Prozess Gestein, 0%

Entr

b)
Metall, 100%
="\ | Theoretisch 2
Erz, 1% optimaler 3

1 2 1 2

* (@) Der rede Prozess konzentriert einen Teil des Kup-
fersim Erz. (b) Der theoretische Prozess extrahiert das
Kupfer vollsténdig. Die Zusténde 1 und 2 resp. 2" wer-
den ds ,Verteilungen® des Kupfers bezeichnet. Ein
Prozess transformiert demnach Verteilungen. Die Brei-
ten der Pfeile stehen fir den Massenfluss, die Graustu-
fen fur die Kupferkonzentrationen (weill = 0% Cu,
schwarz = 100% Cu).

Wendet man nun die Methode der Statistischen
Entropie Analyse auf das in Abbildung 1 darge-
stellte KupferflieRbild an, so erhdlt man den in
Abbildung 3 gezeigten Entropieverlauf (Rech-
berger und Graedel 2002). Wir verfolgen dabel
eine bestimmte Menge an Kupfer (z. B. 1kg)
auf seinem Weg durch das System. Die Statisti-
sche Entropie ist dabel standardisiert und als
Relative Statistische Entropie (RSE) eine Mal3-
zahl im Intervall [0,1]. Siewird O, falls das 1 kg
Kupfer in reiner Form vorliegt. Das Maximum 1
ist so festgelegt, dass es gegeben ist, wenn das
1kg Kupfer mit anderen Materidien derart
vermischt ist, dass die Mischung den Kupferge-
halt der durchschnittlichen Erdkruste aufweist.
Wir definieren diesen Zustand als jenen der
maximaen Entropie. Das Kupfer wére in die-
sem Fall praktisch verloren, da man dann genau-
so gut die ,,gewdhnliche’ Erdkruste zur Kupfer-
gewinnung bearbeiten kénnte.
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Abb. 3: Verlauf der Relativen Statistischen Entropiefir die Kupferverteilungen im System “ Autarkes
Europa’. Der Trend fUr das Gesamtsystem ist ausgeglichen
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Es zeigt sich, dass Kupfererz mit 1 % Kupfer-
gehat mit einem mittleren Wert auf dieser
Entropieskala quantifiziert wird. Die Primér-
produktion von sehr reinem Kathoden-Kupfer
reduziert diesen Wert betréchtlich, jedoch wird
die RSE fir die Verteilung 2 nicht gleich 0, da
der Prozess der Priméarproduktion groflze Men-
gen an kupferhaltigen Abféllen produziert.
Diese ,Verluste" driicken sich im Abstand zur
Nulllinie im Diagramm aus. Die Verarbeitung
von Kupfer zu Halbzeugen und Gebrauchsgi-
tern stellt eine Verdinnung mit anderen Mate-
rialien dar. Einerseits wird Kupfer mit anderen
Metallen legiert, andererseits wird reines Kup-
fer in Gutern eingesetzt (z. B. Drahtwicklung
in Elektromotoren). Der Konsum von Ver- und
Gebrauchsgitern kann eine weitere Verdin-
nung darstellen. So werden z. B. Kupferrohre
und Stromkabel in Wanden verlegt. Nach eini-
gen Jahren bis Jahrzehnten gelangen dann Ab-
falle mit relativ geringen Kupfergehalten in die
Abfallwirtschaft (Bertram et ad. 2002). Kupfer
wird hauptsachlich rezykliert aus Bauabféllen,
Altautos und Elektronikschrott. Dadurch wird
die RSE am Ende des Lebenszyklus wieder
reduziert. Das Gesamtbild zeigt, dass die RSE
ca 50% des Intervalls zwischen 0 und 1
durchlauft, der Endpunkt (Verteilung 5) jedoch
in etwa mit dem des Anfangs (Verteilung 1)
Ubereinstimmt. Das bedeutet, dass die derzeiti-
ge Art der Kupferbewirtschaftung (ohne Emis-

sionen etc. von Kupfer zu beriicksichtigen) das
Metall gesamt gesehen weder signifikant ver-
dinnt noch konzentriert. Dies gilt nicht fir alle
Metalle, wie das folgende Beispiel Zink zeigt.

Beispiel Globaler Zinkhaushalt

In Abbildung 4 ist eine grobe Bilanz des globa-
len Zinkhaushaltes dargestellt. Zink wird zu
etwa 40 % als Korrosionsschutz fur Stahl ein-
gesetzt. Auch die Anwendung in Chemikalien
als Spurenelement ist im Vergleich zu Kupfer,
fUr das diese dissipative Anwendung < 1% ist
(Graedel et a. 2002), hoch. Dies spiegelt sich
auch in einer von Kupfer wesentlich abwei-
chenden Entropiekurve wider (vgl. Abb. 5).
Hier sind Anfangs- und Endpunkt des Entro-
pietrends Uber den Lebenszyklus nicht auf der-
selben Hohe der Skala. Gesamthaft gesehen
weist die Entropie aso einen steigenden Trend
auf. Das bedeutet, dass Zink am Ende des Le-
benszyklus in einer verdinnteren Form (hohere
Dissipation oder Grad der Unordnung) als zu
Beginn vorliegt. Eine derartige Metallbewirt-
schaftung ist mit Sicherheit a's nicht nachhaltig
Zu bezeichnen, da sie nicht beliebig lange fort-
gesetzt werden kann. Auch das Gegenteil, nam-
lich ein fallender Trend, ist nicht Garant fur
eine nachhaltige Metallbewirtschaftung.
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Abb. 4: Globale Zinkfllissein Mt/afur 1996
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eigenen Abschétzungen zum Zinkgehalt der wesentlichen Abfallkategorien.

Nachhaltige Bewirtschaftung einer Ressource
ist nur gegeben, wenn die damit verbundenen
anderen Stoff- und EnergieflUsse selbst nach-
haltig und auch ékonomisch und sozial vertrég-
lich sind. Dartiber hinaus stellt sich die Frage,
ob nicht erneuerbare Ressourcen wie Kupfer
und Zink Uberhaupt nachhaltig bewirtschaftet
werden konnen, da es aus naturgesetzlichen
Grinden bei endlichem Energieeinsatz keine
vollsténdig geschlossenen Kreidaufe gibt und
immer ein Tell des Stoffdurchsatzes zu Abfall

Abb. 5:
Zinkhaushalt”*

wird. Diese Einwénde gehen jedoch Uber den
Rahmen dieses Beitrags hinaus. Mit Sicherheit
kann man sagen, dass fur nicht erneuerbare
Ressourcen eine notwendige Bedingung flr
eine Entwicklung in Richtung Nachhaltigkeit
durch fallende Entropietrends gegeben ist. Der-
artige Trends werden erreicht, indem so ge-
nannte dissipative Anwendungen und Verluste
minimiert werden und effizientes Recycling
betrieben wird. Das bedeutet, dass punktférmi-
ge (z.B. Emissionen aus dem Kamin einer

Verlauf der Relativen Statistischen Entropiefur die Zinkverteilungen im System “ Globaler
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*  Der steigende Trend fir das Gesamtsystem bedeutet eine nicht nachhaltige Bewirtschaftung von Zink.
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Kupferhiitte) und flachenhafte (z. B. Abrieb
von Autoreifen und Bremskl6tzen) Emissionen
gering sein mussen und der Einsatz von Metal-
len als Additiv und Begleitstoff in geringen
Konzentrationen in der Regel zu vermeiden
bzw. die Notwendigkeit eines solchen Einsat-
zesim Einzelfall zu hinterfragen ist.

Eine Vorstellung, inwieweit Emissionen
den Entropietrend beeinflussen kénnen, zeigen
die Abbildungen 4 und 5. Im System ,,Globaler
Zinkhaushalt* wird angenommen, dass 40 % des
als Korrosonsschutz eingesetzten Zinks Uber
die Lebensdauer des verzinkten Produktesin die
Umwelt gelangen. Die dadurch hervorgerufene
Anderung im Entropietrend ist in Abbildung 5
dargestellt. Das Resultat ist eine weitere Ver-
schiebung in Richtung einer nicht nachhaltigen
Entwicklung. Dieses Beispiel gibt einen ersten
Eindruck Uber die Relevanz von Emissionen.
Diese treten im Prinzip entlang des gesamten
Lebenszyklus auf, sind jedoch teils nur sehr
vage bzw. gar nicht abzuschétzen. Dazu gehdren
direkte Emissionen aus der Primér- und Giter-
produktion, langfristige Emissionen aus den
abgelagerten  Primérproduktionsabféllen  und
jene Emissionen, die aus dem Konsum,
Gebrauch und der Entsorgung von Gutern her-
rihren. Aufgrund der unterschiedlichen Anwen-
dungen und Einsatzbereiche kann man davon
ausgehen, dass diese Stofffllisse fir Zink eine
grofere Bedeutung as fur Kupfer haben.

Der Beitrag der Abfallwirtschaft

Die dargestellten Entropietrends machen klar,
dass der Abfallwirtschaft am hinteren Ende des
Systems eine bedeutende Rolle zukommt. In-
dem flr den jeweiligen Abfall mal3geschneider-
te konzentrierende Prozesse eingesetzt werden,
kann der Endpunkt des Entropietrends, in den
dargestellten Beispielen die Verteilung 5, zu
kleineren RSE-Werten verschoben und ge
samthaft der Metallhaushalt optimaler gestaltet
werden. Zu den konzentrierenden Abfallwirt-
schaftsprozessen gehéren etwa nach stofflichen
Kriterien ausgerichtete Sammel- und Sortier-
prozesse, selektiver Rickbau von Gebduden
und Infrastruktur und Mdllverbrennungsanla-
gen nach dem Stand der Technik. Letztere er-
reichen fur Siedlungsabfélle eine Reduzierung
der RSE fur einzelne Metalle von bis zu 50 %
(Rechberger 1999). Hohere Werte sind tech-

nisch moglich, jedoch besteht kaum Nachfrage
fur solche weiterentwickelten Verfahren, dasie
als zu teuer in den Investitions- und Behand-
lungskosten gelten und technisch as zu wenig
erprobt eingestuft werden. Prinzipiel muss
jedoch festgehalten werden, dass die Aufkon-
zentrierung von Stoffen technisch schwierig,
aufwandig und daher teuer ist. Verdinnen (Mi-
schen) von Stoffen ist dagegen verfahrenstech-
nisch die einfachere Aufgabe und daher 6ko-
nomisch in der Regel wesentlich glinstiger zu
erreichen. Billige Verdinnungsverfahren kon-
nen jedoch keinen Beitrag zur geforderten kon-
zentrierenden  Wirkung der Abfallwirtschaft
leisten. Aus diesem Grund ist die Steuerung
relevanter Metallfllsse in abfallwirtschaftliche
V erdiinnungsprozesse moglichst zu vermeiden.
Diese Forderung sollte bspw. beim Erstellen
von Auflistungen geeigneter Abfélle (so ge-
nannter Positivlisten) fir industrielle Verbren-
nungsprozesse berticksichtigt werden. Je mehr
ein Verfahren in der Lage ist, nicht erneuerbare
Ressourcen zu konzentrieren, desto grofRer
sollte der ihm zugeteilte Stofffluss sein. Derzeit
wird das Konzentrierungspotenzial von Abfall-
behandlungsanlagen noch nicht in der abfall-
wirtschaftlichen Planung eingesetzt.

Ein zweiter Grund fir die steigende Be-
deutung der Abfallwirtschaft kann aus den
Abbildungen 1 und 4 gefolgert werden. Der
Prozess ,Konsum® befindet sich nicht im
Flief3gleichgewicht, der Input ist grofer als der
Output. Der daraus resultierende Lageraufbau
in Form von Gebéauden, Infrastruktur und lang-
lebigen Gitern fand in den vergangenen finf
bis zehn Jahrzehnten statt. Die durchschnittli-
che Aufenthaltszeit der Guter im Lager betrégt
einige Jahrzehnte. Das bedeutet, dass zukinftig
mit einem erhéhten Output an Gltern aus dem
Lager im Prozess Konsum und damit einem
Anstieg an potenziellen Abfédllen zu rechnen
ist. Vereinfacht ausgedriickt: Das Lager von
heute stellt die Abfélle und/oder Ressourcen
von morgen dar. Durch die zeitliche Pufferwir-
kung sollte es mdglich sein, die Abfalwirt-
schaft den zu erwartenden steigenden Abfall-
mengen kontinuierlich anzupassen und die
geeigneten Konzentrierungsstrategien fur we-
sentliche Ressourcen zu entwickeln. Erste Ab-
schétzungen zeigen, dass mit heute bereits ver-
flgbaren Methoden und Techniken die zukiinf-
tig anzustrebenden fallenden Gesamttrends der
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Messgrosse ,, Relative Statistische Entropie* zu
erreichen sind. Eine Voraussetzung dafir ist
jedoch auch eine bessere Kenntnis tber die
stoffliche Zusammensetzung des Lagers in
absoluter, raumlicher und kategorialer Hin-
sicht. Dies stellt einen zentralen Forschungs-
schwerpunkt der Gruppe , Stoffhaushalt und
Entsorgungstechnik® an der ETH Zurich dar.

Anmerkung

1) Im Folgenden wird der Begriff ,Stoff* gemafid
seiner Definition in der Chemie (z. B. Atkins &
Beran 1990) und im Sinne der Methode der
Stoffflussanalyse nach Baccini & Brunner 1991
verwendet: Ein Stoff besteht aus gleichartigen
Atomen (Element: Cd, C) oder Molekillen (Ver-
bindung: CdCl,, CO,).
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