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Technische Grundlagen des
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Die bei weitem umfangreichste Abfallgruppe
sind die Werkstoffe, fiir die allgemeine technische
Grundlagen des Recyclings vorausgeschickt werden
konnen. Die enorme Vielfalt dieser festen Abfille
muss nach Werkstoffgruppen geordnet werden, um
daraus technisch und wirtschaftlich sinnvolle Ziel-
produkte recyceln zu konnen. Diese Einteilung in
recyclingvertrigliche Werkstoffgruppen ist nur mog-
lich auf Basis guter Kenntnisse der physikalischen
und chemischen Eigenschaften der Stoffe und vor
allem der grundlegenden Gesetzmifligkeiten der
moglichen Verfahren zur Stoffverarbeitung so-
wie deren 6konomischen und okologischen Aus-
wirkungen. Die fir das Recycling entscheidenden
physikalischen und chemischen Eigenschaften
werden sehr stark von den chemischen Bindungs-
verhéltnissen in den Stoffen bestimmt. In @ Abb. 2.1
sind die vier Bindungsformen und die daraus re-
sultierenden Stoffarten und Werkstoffgruppen dar-
gestellt. Die schwichsten Bindungskrifte liegen
bei den Polymerwerkstoffen vor, so dass bereits
mechanische Prozesse und Erwdarmung eine teil-
weise Zerstorung der Polymere hervorrufen kon-
nen. Dadurch wird deren Recyclingfihigkeit ver-
mindert. Dagegen sind kovalente Bindungen und
Ionenbindungen sehr starke Bindungen, die durch
mechanische Prozesse nicht geknackt werden, d. h.,
Stoffe wie z. B. Oxide oder Silikate bleiben voll-
standig erhalten. Die Metalle sind chemische Ele-
mente und deshalb durch mechanische und phy-
sikalische Prozesse unzerstorbar (Einschriankung
Kernspaltung). Die Metalle besitzen auch deshalb
eine gilinstige Recycelbarkeit. Die Werkstoffabfille
fallen iiberwiegend in kompakter Form als Rohre,
Bleche, Profile, Gussstiicke, Platten, Verbindungs-
elemente, Federn, Drahte usw. an. Aber auch leicht
verformbare und sehr feinteilige Abfille wie Gum-
mi, Folien, Litzen, Papier, Faserstoffe, Leder, Spane
und Schleifschlimme sind zu berticksichtigen. Eine
grofle Gruppe sind auflerdem die Altprodukte/Alt-
gerite (Autos, Maschinen, elektrische Gerite 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 fiir
die logistischen und technischen Prozesse und die
notwendigen Verfahrensstufen. Dieser allgemeine

Ablaufplan wird zweckméfligerweise in sechs all-
gemeine Stufen gegliedert.

m  Stufe 1: Sammlung der Altstoffe nach Abfall-
gruppen

Die getrennte Sammlung nach Abfallgruppen in
den Unternehmen und Kommunen trégt als ers-
te Sortierstufe prinzipiell zur Kostensenkung des
Recyclings bei. Und diese Kostensenkung kann di-
rekt an die Bevolkerung weitergegeben werden. Bei
Unternehmen kann die konsequente Trennung der
Altstofte haufig zu direkten Erlosen bei z. B. Abga-
be an den Schrotthandel fiithren. Aus diesen sach-
lichen und wirtschaftlichen Griinden sind einige
Kenntnisse zu Werkstoffen und zum Recycling in
der Bevélkerung und in den Unternehmen unver-
zichtbar.

= Stufe 2: Identifizierung des Werkstofftyps

Eine erste Identifizierung erfolgt bereits beim Sam-
meln nach Abfallgruppen. Die weiteren Prozesse
erfordern aber oft eine sehr detaillierte Unter-
scheidung verschiedener Werkstoffe. Bei Eisen
und Aluminium ist z. B. die Unterscheidung nach
verschiedenen Legierungen oder nach Guss- und
Knetwerkstoffen notwendig. Die Kunststoffsorten
sind ebenfalls zu identifizieren. In einer ersten Stu-
fe kann der Altstofthandel die Identifizierung noch
visuell durchfiihren. Es stehen dort aber auch ma-
nuell handhabbare Analysegerite (NIR-Messung,
Rontgengerite) zur Verfiigung. Bei den komplexen
Altprodukten/Altgeriten ist die Identifizierung von
Werkstoffen oft erst nach ersten Demontage- oder
Trennoperationen maglich oder sinnvoll (Kiihl-
schrank, PKW usw.).

= Stufe 3: Separierung der Werkstoffsorten in re-
cyclingvertrégliche Werkstoffgruppen durch
Zerlegung und Sortierung
Die Altprodukte (Kiihlschrinke, PKWs usw.) be-
stehen aus verschiedenen Werkstoffen und Werk-
stiicken, die durch vielfiltige Verbindungstechniken
(Schraub-, Niet-, Schweif3-, Klebverbindungen u. a.)
miteinander verbunden sind (@ Abb.22). Dazu
kommen oft Beschichtungen der Werkstoffe (La-
ckierungen, Metallschichten, Kunststoffschichten)
und z. T. Verbundwerkstoffe. Unter Verbundwerk-
stoffen (@ Abb.2.2) versteht man Werkstoffe, die
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B Abb. 2.1 Einteilung der Feststoffe nach chemischen Bindungsverhaltnissen und Zuordnung der Stoffgruppen und Werk-

stoffgruppen (NE = Nichteisenmetalle).

aus mehreren Einzelstoffen bestehen, die zu einem
neuen Werkstoff verbunden sind (z. B. Schleifschei-
ben, Bremsbeldge, glasfaserverstirkte Kunststoffe,
Hartmetalle). Man unterscheidet faserverstarkte
und partikelverstirkte Verbundwerkstoffe sowie
Schichtverbundwerkstoffe (z. B. Sicherheitsglas).
Fiir die spétere Sortierung der Werkstoffe miissen
die Werkstoftverbindungen bzw. -verbunde gelost
(aufgeschlossen) werden. Die Auftrennung (Zerle-
gung) der vorliegenden Werkstoffverbindungen kann
durch Demontage, Zerschneiden, Breschen, Mah-
len oder Trennschweiflen erfolgen. Beschichtungen
konnen, falls erforderlich, chemisch abgeldst, ver-
dampft, abgeschmolzen oder abgebrannt werden.
Die Auftrennung von Verbundwerkstoffen ist aller-
dings sehr kompliziert oder z. T. unmdoglich. Erst

| Werkstoffverbindungen | | Verbundwerkstoffe |
= ey, R a——
= o
@ P |%Od
— —/ == |
Werkstoff A Werkstoff B Werkstoff C ~ Werkstoff D

Aufschluss von Verbindungen
durch Zerkleinerung oder Demontage

Ausgangszustand Teilaufschluss Aufschlussgrad 100 %
—

-I_

B Abb. 2.2 Werkstoffverbindungen, Verbundwerkstoffe
und Aufschlussgrad von Werkstoffverbindungen [7].
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B Abb. 2.3 Allgemeines Verfahrens-
schema des Werkstoffrecyclings [7].
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nach dieser Verbindungsauftrennung (Aufschluss)
ist eine Sortierung der Werkstoffe moglich. Eine
unvollstindige Auftrennung der Verbindungen be-
wirkt deshalb zwangsldufig eine entsprechend un-
vollstandige Sortierung. Deshalb ist es erforderlich,
den Zerlegungserfolg zu definieren und messtech-
nisch zu erfassen. Dafiir verwendet man den sog.
Aufschlussgrad [6].

aufgeschlossene Werkstoffinasse
Gesamtwerkstoffmasse

Aufschlussgrad =

der Werkstoffverbunde [

fome =

———

Bauteile zur
Regenerierung

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

Sortierung der Stoffe nach Stoffgruppen Die Sor-
tierung erfolgt unter Ausnutzung der unterschied-
lichen physikalischen Eigenschaften der Stoffe.
Die wesentlichen Sortierverfahren auf physikali-
scher Basis sind Dichtesortieren, Magnetscheiden,
Elektrosortieren und Wirbelstromsortieren. Diese
Sortierverfahren setzen nicht nur voneinander ge-
trennte Stoffe voraus, sondern vor allem auch be-
stimmte geringe Stiickgroflen und auch Stiickfor-
men. Um das zu erreichen, sind die Zerlege- und
Zerkleinerungsprozesse fiir die Verbindungstren-
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nung entsprechend auszuwéhlen und durch Klas-
sierprozesse (Sieben) geeignet zu erginzen. In der
Sortierstufe besteht auch hiufig die Aufgabe, be-
stimmte Schadstoffe (Bleiverbindungen, chlorierte
organische Verbindungen, Ole, Losemittel u. a.) ab-
zutrennen und so aus dem weiteren Verarbeitungs-
prozess herauszuhalten. Prinzipiell sind Schadstof-
fe so frith wie moglich aus den Altprodukten oder
Altstoffen zu entfernen, und dies kann schon in
der Sammel- oder Identifizierungsstufe vorteilhaft
sein. Fiir diese spezielle Aufgabe der Heraushaltung
von Schadstoffen aus weiteren Verarbeitungsstufen
hat man den Begriff der Schadstoffentfrachtung ge-
pragt. Das Sortieren ldsst sich bei wenigen speziel-
len Materialkombinationen auch durch Verdamp-
fen oder Ablosen (physikalische, chemische oder
elektrochemische Loseverfahren) erreichen.

= Stufe 4: Homogenisierung der Sortierprodukte
und Massenvergrof3erung

Die weitere getrennte Verarbeitung der Stoffgrup-
pen kann wirtschaftlich nur mit grofleren homo-
genen Massen erfolgen. Auch im Hinblick auf die
endgiiltigen Zielprodukte sind immer bestimmte
Losgrofien mit gleichmafliger Qualitdt anzustreben.
Die Homogenisierung ist am giinstigsten durch
Mischprozesse im fluidisierten Zustand zu errei-
chen. Dieser fluidisierte Zustand kann bei Glisern,
Metallen und Thermoplasten durch Aufschmelzen
erreicht werden. Er ist aber auch durch Auflosen
(Metalle, Kunststoffe) oder durch Suspendieren in
Wasser (Papier) realisierbar.

= Stufe 5: Abtrennung von Verunreinigungen und
Erzeugung der Endqualitat

Bei den vorliegenden Verunreinigungen muss man

zwei Gruppen unterscheiden. Eine erste Grup-
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pe hat eine negative Auswirkung auf die Qualitit
des Zielproduktes und ist deshalb aus Qualitits-
griinden abzutrennen (z. B. die Druckfarben beim
Papierrecycling). Kritischer ist eine zweite Gruppe
der speziellen Schadstofte, die auf Grund ihrer Gift-
wirkung in der Natur und in Recyclingprodukten
zu entfernen sind und einer Sondermiillablagerung
oder Inertisierung zugefithrt werden miissen. Die
Abtrennung von Verunreinigungen kann in dem
bereits in Stufe 4 erlduterten fluidisierten Zustand
z. B. durch Filtration, Verdampfung, Ausfillung,
chemische oder elektrochemische Reaktionen sehr
effektiv durchgefiihrt werden.

= Stufe 6: Herstellung marktfahiger Formen
Ubliche vermarktungsfihige Formen von Recy-
clingprodukten sind Metallblocke, Metallpulver,
Kunststoffgranulat, Salze, Oxide, Fliissigkeiten und
Pulver.

Das allgemeine Verfahrensschema des Werk-
stoffrecyclings ist in @ Abb.23 nochmals darge-
stellt. Dabei spielen offensichtlich bewéhrte Ver-
fahren der mechanischen Aufbereitung von Erzen,
Kohlen, Steinen und Erden die tiberragende Rolle.
Das sind vor allem die grundlegenden Verfahren
(Unit Operations) der Zerkleinerung, Klassierung
und Stoffsortierung. Haufig konnen erst nach die-
ser erfolgreichen Aufbereitung die Prozesse zum
Schmelzen, Losen oder Reinigen effektiv ange-
wandt werden.
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