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Kapitel 2 • Technische Grundlagen des Werkstoff recyclings

       Die bei weitem umfangreichste Abfallgruppe 
sind die Werkstoff e, für die allgemeine technische 
Grundlagen des Recyclings vorausgeschickt werden 
können. Die enorme Vielfalt dieser festen Abfälle 
muss nach Werkstoff gruppen geordnet werden, um 
daraus technisch und wirtschaft lich sinnvolle Ziel-
produkte recyceln zu können. Diese Einteilung in 
 recyclingverträgliche Werkstoff gruppen  ist nur mög-
lich auf Basis guter Kenntnisse der physikalischen 
und chemischen Eigenschaft en der Stoff e und vor 
allem der grundlegenden Gesetzmäßigkeiten der 
möglichen Verfahren zur Stoff verarbeitung so-
wie deren ökonomischen und ökologischen Aus-
wirkungen. Die für das Recycling entscheidenden 
physikalischen und chemischen Eigenschaft en 
werden sehr stark von den chemischen Bindungs-
verhältnissen in den Stoff en bestimmt. In  .   Abb.   2.1  
sind die vier Bindungsformen und die daraus re-
sultierenden Stoff arten und Werkstoff gruppen dar-
gestellt. Die schwächsten Bindungskräft e liegen 
bei den Polymerwerkstoff en vor, so dass bereits 
mechanische Prozesse und Erwärmung eine teil-
weise Zerstörung der Polymere hervorrufen kön-
nen. Dadurch wird deren Recyclingfähigkeit ver-
mindert. Dagegen sind kovalente Bindungen und 
Ionenbindungen sehr starke Bindungen, die durch 
mechanische Prozesse nicht geknackt werden, d. h., 
Stoff e wie z. B. Oxide oder Silikate bleiben voll-
ständig erhalten. Die Metalle sind chemische Ele-
mente und deshalb durch mechanische und phy-
sikalische Prozesse unzerstörbar (Einschränkung 
Kernspaltung). Die Metalle besitzen auch deshalb 
eine günstige Recycelbarkeit. Die Werkstoff abfälle 
fallen überwiegend in kompakter Form als Rohre, 
Bleche, Profi le, Gussstücke, Platten, Verbindungs-
elemente, Federn, Drähte usw. an. Aber auch leicht 
verformbare und sehr feinteilige Abfälle wie Gum-
mi, Folien, Litzen, Papier, Faserstoff e, Leder, Späne 
und Schleifschlämme sind zu berücksichtigen. Eine 
große Gruppe sind außerdem die Altprodukte/Alt-
geräte (Autos, Maschinen, elektrische Geräte usw.), 
die aus sehr verschiedenen Bauteilen und Werkstof-
fen aufgebaut sind. Die in den vorangehenden Ab-
schnitten genannten Zielstellungen, Bedingungen 
und Anforderungen an Recyclingprozesse bedin-
gen ihrerseits eine bestimmte Aufgabenstellung für 
die logistischen und technischen Prozesse und die 
notwendigen Verfahrensstufen. Dieser allgemeine 

Ablaufplan wird zweckmäßigerweise in sechs all-
gemeine Stufen gegliedert.      

    Stufe 1: Sammlung der Altstoff e nach Abfall-
gruppen  

  Die getrennte Sammlung nach Abfallgruppen in 
den Unternehmen und Kommunen trägt als ers-
te Sortierstufe prinzipiell zur Kostensenkung des 
Recyclings bei. Und diese Kostensenkung kann di-
rekt an die Bevölkerung weitergegeben werden. Bei 
Unternehmen kann die konsequente Trennung der 
Altstoff e häufi g zu direkten Erlösen bei z. B. Abga-
be an den Schrotthandel führen. Aus diesen sach-
lichen und wirtschaft lichen Gründen sind einige 
Kenntnisse zu Werkstoff en und zum Recycling in 
der Bevölkerung und in den Unternehmen unver-
zichtbar.  

    Stufe 2: Identifi zierung des Werkstoff typs  
  Eine erste Identifi zierung erfolgt bereits beim Sam-
meln nach Abfallgruppen. Die weiteren Prozesse 
erfordern aber oft  eine sehr detaillierte Unter-
scheidung verschiedener Werkstoff e. Bei Eisen 
und Aluminium ist z. B. die Unterscheidung nach 
verschiedenen Legierungen oder nach Guss- und 
Knetwerkstoff en notwendig. Die Kunststoff sorten 
sind ebenfalls zu identifi zieren. In einer ersten Stu-
fe kann der Altstoffh  andel die Identifi zierung noch 
visuell durchführen. Es stehen dort aber auch ma-
nuell handhabbare Analysegeräte (NIR-Messung, 
Röntgengeräte) zur Verfügung. Bei den komplexen 
Altprodukten/Altgeräten ist die Identifi zierung von 
Werkstoff en oft  erst nach ersten Demontage- oder 
Trennoperationen möglich oder sinnvoll (Kühl-
schrank, PKW usw.).  

    Stufe 3: Separierung der Werkstoff sorten in re-
cyclingverträgliche Werkstoff gruppen durch 
Zerlegung und Sortierung  

  Die Altprodukte (Kühlschränke, PKWs usw.) be-
stehen aus verschiedenen Werkstoff en und Werk-
stücken, die durch vielfältige Verbindungstechniken 
(Schraub-, Niet-, Schweiß-, Klebverbindungen u. a.) 
miteinander verbunden sind ( .   Abb.   2.2 ). Dazu 
kommen oft  Beschichtungen der Werkstoff e (La-
ckierungen, Metallschichten, Kunststoff schichten) 
und z. T. Verbundwerkstoff e. Unter Verbundwerk-
stoff en ( .   Abb.   2.2 ) versteht man Werkstoff e, die 
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aus mehreren Einzelstoff en bestehen, die zu einem 
neuen Werkstoff  verbunden sind (z. B. Schleifschei-
ben, Bremsbeläge, glasfaserverstärkte Kunststoff e, 
Hartmetalle). Man unterscheidet faserverstärkte 
und partikelverstärkte Verbundwerkstoff e sowie 
Schichtverbundwerkstoff e (z. B. Sicherheitsglas). 
Für die spätere Sortierung der Werkstoff e müssen 
die Werkstoff verbindungen bzw. -verbunde gelöst 
(aufgeschlossen) werden.  Die Auft rennung (Zerle-
gung) der vorliegenden Werkstoff verbindungen  kann 
durch Demontage, Zerschneiden, Breschen, Mah-
len oder Trennschweißen erfolgen. Beschichtungen 
können, falls erforderlich, chemisch abgelöst, ver-
dampft , abgeschmolzen oder abgebrannt werden. 
Die Auft rennung von Verbundwerkstoff en ist aller-
dings sehr kompliziert oder z. T. unmöglich. Erst 

  .   Abb. 2.1      Einteilung der Feststoff e nach chemischen Bindungsverhältnissen und Zuordnung der Stoff gruppen und Werk-
stoff gruppen (NE  =  Nichteisenmetalle).   
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  .   Abb. 2.2      Werkstoff verbindungen, Verbundwerkstoff e 
und Aufschlussgrad von Werkstoff verbindungen [7].   
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nach dieser Verbindungsauft rennung (Aufschluss) 
ist eine Sortierung der Werkstoff e möglich. Eine 
unvollständige Auft rennung der Verbindungen be-
wirkt deshalb zwangsläufi g eine entsprechend un-
vollständige Sortierung. Deshalb ist es erforderlich, 
den Zerlegungserfolg zu defi nieren und messtech-
nisch zu erfassen. Dafür verwendet man den sog. 
 Aufschlussgrad  [6].      
   
Aufschlussgrad =

aufgeschlossene Werkstoffmasse
Gesamtwerkstofffmasse

   

     Zerlegung und Aufschlussgrad sind in  .   Abb.   2.2  
nochmals bildlich dargestellt.  

    Sortierung der Stoff e nach Stoff gruppen     Die Sor-
tierung erfolgt unter Ausnutzung der unterschied-
lichen physikalischen Eigenschaft en der Stoff e. 
Die wesentlichen Sortierverfahren auf physikali-
scher Basis sind Dichtesortieren, Magnetscheiden, 
Elektrosortieren und Wirbelstromsortieren. Diese 
Sortierverfahren setzen nicht nur voneinander ge-
trennte Stoff e voraus, sondern vor allem auch be-
stimmte geringe Stückgrößen und auch Stückfor-
men. Um das zu erreichen, sind die Zerlege- und 
Zerkleinerungsprozesse für die Verbindungstren-

  .   Abb. 2.3      Allgemeines Verfahrens-
schema des Werkstoff recyclings [7].   
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nung entsprechend auszuwählen und durch Klas-
sierprozesse (Sieben) geeignet zu ergänzen. In der 
Sortierstufe besteht auch häufi g die Aufgabe, be-
stimmte Schadstoff e (Bleiverbindungen, chlorierte 
organische Verbindungen, Öle, Lösemittel u. a.) ab-
zutrennen und so aus dem weiteren Verarbeitungs-
prozess herauszuhalten. Prinzipiell sind Schadstof-
fe so früh wie möglich aus den Altprodukten oder 
Altstoff en zu entfernen, und dies kann schon in 
der Sammel- oder Identifi zierungsstufe vorteilhaft  
sein. Für diese spezielle Aufgabe der Heraushaltung 
von Schadstoff en aus weiteren Verarbeitungsstufen 
hat man den Begriff  der  Schadstoff entfrachtung  ge-
prägt. Das Sortieren lässt sich bei wenigen speziel-
len Materialkombinationen auch durch Verdamp-
fen oder Ablösen (physikalische, chemische oder 
elektrochemische Löseverfahren) erreichen.  

    Stufe 4: Homogenisierung der Sortierprodukte 
und Massenvergrößerung  

  Die weitere getrennte Verarbeitung der Stoff grup-
pen kann wirtschaft lich nur mit größeren homo-
genen Massen erfolgen. Auch im Hinblick auf die 
endgültigen Zielprodukte sind immer bestimmte 
Losgrößen mit gleichmäßiger Qualität anzustreben. 
Die Homogenisierung ist am günstigsten durch 
Mischprozesse im fl uidisierten Zustand zu errei-
chen. Dieser fl uidisierte Zustand kann bei Gläsern, 
Metallen und Th ermoplasten durch  Aufschmelzen 
 erreicht werden. Er ist aber auch durch  Aufl ösen  
(Metalle, Kunststoff e) oder durch  Suspendieren  in 
Wasser (Papier) realisierbar.  

    Stufe 5: Abtrennung von Verunreinigungen und 
Erzeugung der Endqualität  

  Bei den vorliegenden Verunreinigungen muss man 
zwei Gruppen unterscheiden. Eine erste Grup-

z

z

pe hat eine negative Auswirkung auf die Qualität 
des Zielproduktes und ist deshalb aus Qualitäts-
gründen abzutrennen (z. B. die Druckfarben beim 
Papierrecycling). Kritischer ist eine zweite Gruppe 
der speziellen Schadstoff e, die auf Grund ihrer Gift -
wirkung in der Natur und in Recyclingprodukten 
zu entfernen sind und einer Sondermüllablagerung 
oder Inertisierung zugeführt werden müssen. Die 
Abtrennung von Verunreinigungen kann in dem 
bereits in Stufe 4 erläuterten fl uidisierten Zustand 
z. B. durch Filtration, Verdampfung, Ausfällung, 
chemische oder elektrochemische Reaktionen sehr 
eff ektiv durchgeführt werden.  

    Stufe 6: Herstellung marktfähiger Formen  
  Übliche vermarktungsfähige Formen von  Recy-
clingprodukten  sind Metallblöcke, Metallpulver, 
Kunststoff granulat, Salze, Oxide, Flüssigkeiten und 
Pulver.  

   Das allgemeine Verfahrensschema des Werk-
stoff recyclings ist in  .   Abb.   2.3  nochmals darge-
stellt. Dabei spielen off ensichtlich bewährte Ver-
fahren der mechanischen Aufb ereitung von Erzen, 
Kohlen, Steinen und Erden die überragende Rolle. 
Das sind vor allem die grundlegenden Verfahren 
(Unit Operations) der Zerkleinerung, Klassierung 
und Stoff sortierung. Häufi g können erst nach die-
ser erfolgreichen Aufb ereitung die Prozesse zum 
Schmelzen, Lösen oder Reinigen eff ektiv ange-
wandt werden.      

                   
                                           

z

Technische Grundlagen des Werkstoff recyclings



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


