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1. Einleitung

Uber die groBe Bedeutung, die die Rohstoffe, vor allem auch die Energie-
trager, fiir die Entwicklung unserer Volkswirtschaften haben, ist bereits viel
gesprochen worden. und es herrscht sicher Ubereinstimmung zwischen den
chemischen Technologen, daBl die Rohstoffsituation eine Herausforderung an
die Wissenschaften ist, wobei die chemische Technologie besonders ange-
sprochen ist.

FEinig sind sich alle Autoren, dafl es im Zuge der Entwicklung der Pro-
duktivkrifte durch neue wissenschaftlich-technische Lésungen mioglich sein
wird, auch Lagerstétten mit geringeren Gehalten an nutzbaren Mineralien mit
komplexerer Zusammensetzung, die in groferer Tiefe gefunden werden oder in
einer ungiinstigeren territorialen Lage, fiir die Bereitstellung der notwendigen
Stoffe eingesetzt werden kénnen. Dabei entstehen Produkte, die nach unseren
bisherigen Vorstellungen und Handlungsweisen als Abprodukte gelten und
die fiir untergeordnete Zwecke eingesetzt werden konnen oder sogar auf
Halde gehen miissen, ein Problem, das mit dem Umweltschutz in engem Zusam-
menhang steht.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dafi die Mehrzahl der uns heute
bedringenden Umweltprobleme auch, und oft primér, das Erbe einer industriell
technischen Entwicklung sind, die von einer maximalen Kapitalverwertung
im Kapitalismus gepridgt war [1, 2].

Trotz aller Malnahmen, die der Einsparung dienen, also die Senkung
der spezifischen Verbriuche, ist mit einem weiteren wachsenden Bedarf fiir
Rohstoffe aller Art zu rechnen. Diese Steigerung muf} durch verbesserte Ver-
fahren zur Gewinnung der Inhaltsstoffe einerseits und andererseits durch
verbesserte Anwendung der Stoffe gebracht werden. Aber auch durch weiter-
entwickelte Kreisldufe zur Wiederverwendung auf der Basis neuester wissen-

* Vortrag gehalten an der III. Konferenz der Lehrstithle fir Chemische Technologie
der sozialistischen Lander, am 14-ten April 1980, in Balatonfiired.
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schaftlicher Erkenntnisse in der gesamten Kette vom Rohstoff bis zum Final-
produkt liegen groBe Reserven.

‘Wir verstehen unter komplexer Nutzung, daf jedes Produkt nach Még-
lichkeit voll genutzt wird, in dem bereits gesellschaftliche Arbeit im Laufe
des Erkundungs-. Forderungs- und Verarbeitungsprozesses vergegenstind-
lich ist. Dies mufB} die wissenschaftliche Zielstellung sein, die der Weiterent-
wicklung der entsprechenden Verfahren zugrunde liegt. Dabei sind folgende
Kriterien zu beriicksichtigen {3]:

— der jeweilige Erkenntnisstand, der von den Ergebnissen der Grund-
lagenforschung bis zu den technischen Realisierungsméglichkeiten reicht,

— der vertretbare 6konomische Aufwand aus gesamtgesellschaftlicher Sicht
und fiir eine hestimmte zeitliche Periode,

— der reale gesellschafiliche Bedarf unter Beriicksichtigung von Sub-
stitutionsmoglichkeiten insbesondere bei Werkstoffen,

— die Anforderungen des Umweltschutzes.

Wir mochten an einem in unserem Institut bearbeiteten Beispiel versuchen,
zu erldutern, welche Probleme bei der Losung von Aufgaben zur komplexen
Verarbeitung vorliegen und haben dazu das Beispiel des alkalischen Hydro-
thermalaufschlusses von aluminiumhaltigen mineralischen Rohstoffen gewihlt
[4]. Dabei méchten wir besonders auf einige technisch-6konomische Aspekte
eingehen.

2. Alkalischer Hydrothermalaufschiuf

Als Rohstoff fiir die Untersuchungen zur komplexen Verarbeitung wurde
aufgrund seiner Zusammensetzung das feldspathaltige Gestein Phonolith
gewihlt. Der Rohstoff enthilt neben ALO, und Si0O, auch die fiir den Auf-
schluBprozel notwendige Menge an Alkalien, so daf nur zur Konzentrations-
einstellung und in der Anlaufperiode des Prozesses Natronlauge eingesetzt
werden muB}. Tab. 1 zeigt die chemische und mineralogische Zusammensetzung
des Rohstoffes. Der Hauptbestandteil ist Sanidin, untergeordnet treten u. a.
Augit, Nephelin, Magnetit und Hornblende auf. Abb. 1 zeigt das Schema des
Verfahrens zur komplexen Nutzung von Phonolith unter alkalisch hydro-
thermalen Bedingungen. Das Prinzip des Verfahrens besteht in der selektiven’
Trennung der Hauptbestandteile 5i0, und AL,O, und deren Gewinnung als
Alkalisilikat- und Natriumaluminatlésung hoher Reinheit.

Das Verfahren besteht vereinfacht dargestellt aus folgenden ProzeB-
stufen:

-— alkalischer Hydrothermalaufschluf (Aufschlu3 I); Gewinnung von ca.
40 9, des im Rohstoff enthaltenen SiO, als Alkalisilikatlésung
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Tahelle 1

Chemische und mineralogische Zusammensetzung des Phonoliths aus Hammerunterwiesenthal

Chemische Zusammensetzung (Ma- 9;)

Si0, ALO; Na,0 K0 Fe,0, Ca0 Ti0, MgO Glihverlust
50,0 18,0 5.9 2.8 6,7 6.2 1.3 1.6 6.1

Mineralogische Zusammensetzung:

Sanidin (ca. 60 %) K Al 8i04

Augit Ca (Mg, Fe, Al) (Si. Al), O

Nephelin Na Al SiQ,

Magnetit Fe 0,

Apatit Cay; PO, F,Cl

Titanit Ca Ti 8i0, O

Agirinaugit Na Fe(Ill) S5i,04

Hornblende Ca,Na(Mg,Fe(II), AlFe(III)(SiAD,0,,. OH,

Abb. 1. Komplexe Verarbeitung von Phonolith. CSH: Calciumsilikathydrat; AAS: Alkali-
aluminesilikat

— KalkhydrothermalaufsehluBl (Aufschluf} II); Gewinnung von ca. 95 9,
des im Rohstoff enthaltenen Al,O; als Natriumaluminatlgsung
— Hydrolyse; Riickgewinnung der Lauge fiir den AufschluBiproze8.

Nach der Hydrolyse fillt ein calciumsilikathaltiger Riickstand an, der gleich-
zeitig die nichtaufgeschlossenen Bestandteile des Rohstoffs enthilt. Dieser
Riickstand betridgt ca. 70 9, der Einsatzmenge des Phonoliths.
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Bei der Weiterverarbeitung der erhaltenen Losungen nach Tab. 2 sind
unterschiedliche Varianten zur Herstellung einer entsprechenden Produkt-
palette moglich:

1. Gewinnung von Tonerde aus der Aluminatlésung nach bekannten
Technologien

2. Kristallisation von Natriumsilikat aus der Alkalisilikatlésung zur Her-
stellung von hochreinen Glasrohstoffen oder in Verbindung mit der
Natriumaluminatlésung, Herstellung von Natriumalumeosilikaten als
Zeolithe oder als Phosphatersatz bei der Waschmittelherstellung

3. Fallung von hochreinen Calciumsilikathydraten und damit Riickgewin-
nung der Lauge fiir den AufschluBlprozef.

Tabelle 2
Bedingungen fiir die Verarbeitung der beim Phonolithaufschluff anfallenden Lésungen

Gewinnung von Tonerde

nach bekannten Technologien

Kristallisation von Natriumsilikathydrat

Bedingungen:
Temperatur 293 K
Reaktionszeit 20—30 min

Féallung von Alkalialumosilikaten

Reaktion: (differenziert nach den herzustellenden

Bedingungen:) Produkten

Féllung von Calciumsilikathydrat

Bedingungen:

Temperatur 353 K
Reaktionszeit 90 min
Ca0/8i0,, Mol-Verh. 1:1

Tab. 3 zeigt die Reaktionsbedingungen der von uns untersuchten ProzeB-
stufen.

3. Applikationsuntersuchungen

In Tab. 4 sind die erhaltenen Produkte und die prinzipiellen Méglich-
keiten der Anwendung dargestellt.

Die Verwendung der Tonerde fiir kommerzielle Einsatzgebiete zeigt
keine Probleme, da die erreichbaren Reinheiten ausreichend sind z. B. fiir die
Aluminiumproduktion.
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Tabelle 3

Bedingungen fiir die Verarbeitung von Phonolith

Alkalischer Hydrothermalaufschluf3 . Ausbeute 5i0,: 40 Ma-9 des im
Rohstoff enthaltenen Si0,

Bedingungen:

Temperatur 433—443 K
Laugenkonzentr. 5 Mol - 171 NaOH
fliissig/fest-Verh. 5:1

Reaktionszeit 90 min

Alkalischer Kalkhydrothermalaufschlu f3 ' Ausbeute ALOg: ea. 95 Ma-9, des im
. . ‘, Rohstoff enthaltenen ALO,

Bedingungen: 2

Temperatur 543 K

Laugenkonzentr. 13 Mol - 1-* NaOH
flissig/fest-Verh.  6:1

Reaktionszeit 30 min

Ca0/Si0, - Mol-Verh. 1,1 :1

Hydrolyse Riickgewinnung ca. 909, der im
. Feststoff gebundenen Lauge

Bedingungen: s ©

Temperatur 363 K

Laugenkonzentr. 1,6 Mol - 17 NaOH

flijssig/fest-Verh. 6:1

Reaktionszeit 18 h

Tahelle 4

Beim Aufschlufl von Phonolith erhaltene Produkie und die prinzipiellen Anwendungsgebiete

Produkte Eigenschaften Einsatzgebiete
Tonerde J Aluminiumgewinnung
: Schleifmittel
u.a.
Alumosilikate | Molsiebe
! . Zusatz zu Waschmitteln
Katalysatorentriger
Fillstoffe und Pigmente
! Glasrohstoffe
Calciumsilikat- | fein disperse Produkte mit hoher | Fiillstoff fiir Elastomere,
hydrate i spez. Oberfliche bis 360 m¥g - Plaste, Farben, Lacke,
| TeilchengrsfBe Papier
i 0.1 pm Pigment
i Sorptionsmittel
Calciumsilikat- ; . Wollastonit
haltiger Riick- - Fillstoff

stand . Zusatz fiir Baustoffe
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Das Gleiche wire zu sagen zu den erzielbaren Eigenschaften und zur
Anwendung der Alumosilikate.

Der caleiumsilikathaltige Riickstand konnte entsprechend seiner Zusam-
mensetzung als Zuschlagstoff zur Zementgewinnung eingesetzt werden, dafiir
liegen aber in der DDR giinstigere Rohstoffe vor, so daB8 andere, méglichst
hochwertige Einsatzgebicte gefunden werden mufiten, wie z. B. als Wollasto-
nit fiir das Schnellbrandverfahren zur FlieBenproduktion.

Das hochreine Calciumsilikathydrat, welches ein feindisperses Produkt
mit einer hohen spezifischen Oberfliche darstellt, zeigt insbesondere als Fiill-
stoff fiir Elastomere und Plaste besondere Eigenschaften. Wie erste anwen-
dungtechnische Untersuchungen mit diesem Produkt zeigen, erscheint eine
teilweise Substitution von Ruf} im Fahrzeugreifen als eines der erfolgverspre-
chendsten Anwendungsgebiete fiir Calciumsilikathydrate.

4. Okonomische Bewertung

Beim Versuch, unsere Ergebnisse einer technisch-skonomischen Bewer-
tung zu unterziehen, stellen wir immer wieder fest, dafl der Vergleich praktisch
immer zugunsten der neuen Verfahren und Produkte ausfillt, weil in den
meisten Fillen der Einsatz hochkonzentrierter Rohstoffe zur Weiterverar-
beitung durch den wesentlich geringeren Energieaufwand und auch den meist
geringeren spezifischen Aufwand an lebendiger Arbeit und Grundfonds im
Vorteil ist gegeniiber der Verarbeitung eines Rohstoffes, der bei einseitiger
Orientierung auf die fritheren Zielprodukte von einem geringeren Weristoff-
gehalt ausgeht.

Uber zunehmend komplexere Verarbeitungs- und Anwendungsstruk-
turen muB deshalb erreicht werden, dafl das prot Rohstoff im Endprodukt
gewonnene Gebrauchswertvolumen schneller steigt als der zusétzliche Auf-
wand zur Rohstoffveredlung.

Ein zusitzlicher Aufwand an Energie und anderen Ressourcen fiir eine
héhere Rohstoffveredlung kann dabei durchaus vertretbar sein, wenn volks-
wirtschaflich gesehen damit mehr gesellschaftliche Arbeit — nicht zuletzt
auch Energie — gespart wird.

Ein neuer ProzeB bringt folglich perspektivisch insbesondere, dann gute
Realisierungschancen, wenn vor allem Produkte mit langfristig steigendem
volkswirtschaftlichen Substitutionsnutzen produziert werden, Abb. 2.

Aus einem so »geringwertigen« Rohstoff wie Phonolith kénnten somit
Gebrauchswerte erzeugt werden, deren Bedarf derzeit in der DDR vor allem
iiber Produkte befriedigt wird,

— deren Rohstoffe importiert werden miissen, wie Bauxite und Phos-
phate, also wertvolle Valuta kosten,
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Produkte mit steigenden
impertaufwand

i
t

<Phonolith> «———— [Bauxit

'

|

Rufle |<«——|Erddl, Erdgas

i
Zeolithe (Tonerde » {_CSH
H ' H
' : '
Katalyse, | [Aluminium CSHdls
Trennpro - | !G[S erergie-| |Fullstoff —
zesse als sparender strecken des
energiespa - Werkstoff Aufkommens!
rende Wirk-| | an Plasten/
prinzipien ! J' Elasten ’

Abb. 2. Faktoren des volkswirtschaftlichen Substitutionsnutzens im Phonolith-Proze

— deren Importaufwand ein Vielfaches der Gewinnungskosten fiir den
einheimischen Rohstoff betrdgt (fiir Bauxite und Phosphate derzeit

etwa das 10fache),

— deren Preisdynamik auf dem Weltmarkt gegenwirtig und voraussicht-
lich auf lange Sicht z. T. betrichtlich iiber der Aufwandsentwicklung zur
Gewinnung einheimischer Rohstoffe und ihrer Folgeprodukte liegt, wie
Abb. 3, Exportpreisentwicklung Bauxit, zeigt.

— die gegenwirtig in der DDR unter z. T. wenig effektiven Produktions-
bedingungen hergestellt werden, wie die Zeolithe.

300 -
268
200-
108
w004 12
B0 73 175 877

Abb. 3. Index des Exportpreises fiir Bauxit (1970 = 100)
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Nicht zuletzt handelt es sich bei Al,0,, Si0, und Na,0 um volkswirtschaft-
lich bedeutende Ausgangsstoffe fiir Industriezweige mit perspektivisch iiber-
durchschnittlichen Wachstumsraten wie den Maschinen- und Fahrzeugbau,
die Glas- und Keramikindustrie und die chemische Industrie.

Bei der Grobabschitzung der 6konomischen Effektivitdt der Verfahrens-
variante sahen wir die Schwerpunkte deshalb vor allem

— im ganzheitlichen Herangehen an die Faktoren und Prozesse unter
stoffwirtschaftlichem, technologischem und &konomischem Aspekt wie
auch in der Einheit von wertmiBiger und gebrauchswertmiBiger Be-
trachtung sowie

— in der ldngerfristig zeitbezogen-dynamischen Betrachtungsweise dieser
Faktoren und Prozesse, die sich bei den gerade im Rohstoffsektor zu
erwartenden materiellen und wertmifigen Veridnderungen u. E. als
unumginglich erweist.

Wie 6konomisch-mathematische Berechnungen in erster Anniherung zeigten,
konnte der Prozel bei diesem Herangehen noch vor 1990 eine gute volkswirt-
schaftliche Rentabilitit erreichen.

Folgende Ergebnisse konnten abgeleitet werdeu.

— Es wurde deutlich, daf§ Selektivitdt bei der Stoffgewinnung und Kom-
plexitiat in der Rohstoffzusammensetzung keine sich gegenseitig aus-
schlieBenden, sondern eher sich sinnvoll ergénzende Faktoren sind.
Der hohe Reinheitsgrad der gewonnenen Nutzkomponenten, Ausdruck
der hohen Selektivitit des Prozesses, muf} bei der bedeutenden Grund-
fonds- und Energieintensitdt alkalischer Aufschlufiverfahren in einen
addquat hohen Gebrauchswert des Endproduktes umgesetzt werden.
Wie aus Abb. 4 ersichtlich, kénnen im konzipierten Verfahrensablauf
die zunichst selektiv gewonnenen Wertstoffe AlL,O, und Si0, in ver-
schiedene Endprodukte gesteuert, also miteinander kombiniert verar-
beitet werden. Damit gewinnt der Prozefl hinsichtlich einer effektiven
Gestaltung der Endproduktstrukiur unter ckonomischen Optimalitits-
kriterien und ihrer Anpassung an die dynamische Entwicklung des volks-
wirtschaftlichen Bedarfs zus#tzlich an Flexibilitat.

— Hohere Selektivitdt bei der Abtrennung einzelner Zielprodukte wird
oberhalb einer bestimmten Grenze oft mit tberproportional zur Aus-
beute steigenden Aufwendungen an Energie, Hilfsstoffen und Grund-
fonds erkauft. Neue volkswirtschaftliche effektive Einsatzfelder fiir
Produkte wie der calciumsilikathaltige Riickstand — bei althergebrach-
ter Denkweise ein unerwiinschtes »Abprodukt« — kénnen in der ver-
inderten Rohstoffsituation durchaus dazu fithren, daB sich das wirt-
schaftliche Optimum der angestrebten Selektivitét fiir die Ausbringung
der »traditionellen« Zielprodukte nach unten verschiebt.
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Phonotith

Kupplungsprozen
[OX[3) { 020
670 | 37 ]3100

-

RII
1
102 [128 [1250
Tonerde | |Alumosil gel | CSH
10 1 b 103 1052 ; __1045
8801330 [1330]  [145]57 [640] |,  [1760160.7(5400
— Zeoiith NoA | [Zeolith NaX
035042 1021 [ 066
471197 2130 4201167 2130

Abb. 4. Grobschema des Stofflusses im Phonolith-Prozef3

~— Am Beispiel der Komponente Na,0O 148t sich weiterhin zeigen, welche
weiteren Moglichkeiten die komplexe Nutzung unserer einheimischen
Rohstoffe fiir eine stirker integrierte Prozeffithrung bietet. So ist diese
Komponente in einem der Endprodukte (Alumosilikate) enthalten und
ist gleichzeitig Hilfsstoff beim Aufschlu8.

Zusammenfassung

Wie dieses nur kurz dargestellte Beispiel zeigt, wird sich die chemische Technologie
in immer stirkerem MaBe von der Vorstellung der Gewinnung einzelner Zielprodukte lésen
miissen.

In einer fritheren Arbeit wurde von uns herausgearbeitet [5], daf} durch die stofflichen
Eigenschaften bedingte Auswirkungen auf die erforderlichen gesellschaftlichen Aufwendungen
zu ihrer Herstellung abhéngen von den Aufwendungen zur Bereitstellung der Rohstoffe, dem
EinfluB, den die Eigenschaften der Rohstoffe und Zwischenprodukte auf die Gestaltung der
Verfahren ausiiben, den Eigenschaften der Endprodukte, die ihre Anwendungsbreite, ihre
Nutzungsdauer, ihre Wiederverwendung und damit die zu produzierenden Mengen bestimmen,
den Mengen und den Eigenschaften der erforderlichen Hilfsstoffe, den Mengen und Eigen-
schaften der anfallenden Nebenprodukte, den Mengen und der Art der Produkte, die in der
Stoffbilanz als Verluste ausgewiesen werden und die gleichzeitig ein Problem des Umswelt-
schutzes sind.

Daraus ergeben sich zablreiche SchluBfolgerungen. Eine der entscheidenden ist die
Gestaltung von abproduktarmen Verfahren. Dieser Grundsatz verlangt die gquantitative
Uberfithrung der Einsatzprodukte in die gewlinschten Zielprodukte bzw. die Verwendung
aller anfallenden Produkte fiir eventuell neu zu ermittelnde Anwendungsfalle. Praktisch ist
die Forderung schwierig zu verwirklichen wegen den Gleichgewichtsbedingungen zwischen
den Einsatzprodukten und den Reaktionsprodukten und wegen der Vielzahl der Reaktion-
sméglichkeiten, die iiber Kongruenzreaktionen zu anderen Produkten mit oft geringerem Wert
fithren, weil eine Anwendung mit hohem volkswirtschaftlichen Wert dieser Produkte noch
nicht bekannt ist.

6
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