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Einfilhrung

Das Thema dieses Buches ist das Mechanische Recycling, auch als physikalisches
oder werkstoffliches Recycling bezeichnet. Ziel ist es, feste Abfélle in Wertstoffe und
Reststoffe zu trennen. Die Wertstoffe werden in den industriellen Stoffkreislauf zu-
riickgefiihrt, wihrend die Reststoffe durch nachfolgende Recyclingprozesse weiter
aufbereitet oder endgiiltig entsorgt werden.

Die Geschichte des Recyclings reicht bis in die Antike zuriick. Schon die frii-
hen Hochkulturen praktizierten die Wiederverwertung von Materialien, um Res-
sourcen zu schonen und Abfille zu minimieren. Im alten Mesopotamien und in
Agypten wurden Metalle wie Bronze und Kupfer eingeschmolzen, um daraus neue
Werkzeuge und Waffen herzustellen. Auch in der rémischen Welt spielte Recycling
eine wichtige Rolle: Glas wurde gesammelt, eingeschmolzen und zu neuen Gegen-
stdnden verarbeitet. Auch Keramik und Bauschutt wurden wiederverwertet.

Im Mittelalter wurde Recycling vor allem aus wirtschaftlichen Griinden betrieben:
Der Erlos fiir die Recyclingprodukte deckte den Aufwand zur Sammlung und Auf-
bereitung. Metalle, vor allem Zinn, Kupfer und Eisen, wurden wieder eingeschmol-
zen und umgeformt. Lumpensammler zogen durch die Stddte und sammelten alte
Stoffe, die zur Herstellung von Papier verwendet wurden. Holz war knapp, sodass
in manchen Regionen bereits Altpapier zur Herstellung neuer Papierprodukte ver-
wendet wurde. Auch Glasflaschen wurden hiufig gesammelt und wiederverwendet.

Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert stieg der globale Rohstoffverbrauch
rapide an und stellte die Abfallwirtschaft vor neue Herausforderungen. In den Stad-
ten wurde der Miill zu einem ernsthaften Problem und eine geordnete Abfallwirt-
schaft wurde erforderlich, in der die Wertstoffe recycelt und die Reststoffe entsorgt
wurden, zumeist in Deponien.

In vielen europdischen Lindern entstanden Schrottpldtze, auf denen Metalle
wie Kupfer, Zinn und Eisen wiederverwertet wurden. Auch Knochen wurden ge-
sammelt und zur Herstellung von Leim oder Diinger verwendet. In England be-
gann man, Baustoffe aus Asche und Koksriickstinden herzustellen. Wiahrend der
Weltkriege gewann das Recycling nochmals enorm an Bedeutung. Rohstoffe waren
knapp, sodass Metalle, Gummi, Textilien und sogar Papier aktiv gesammelt und
wiederverwertet wurden. Die Bevolkerung wurde aufgefordert, Altmaterialien zu
sammeln, um die Kriegswirtschaft zu unterstiitzen.
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1 Einfiihrung

In der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts wuchs das Umweltbewusstsein. Ge-
setzliche Regelungen und technische Innovationen fithrten zur Entwicklung mo-
derner Recyclingverfahren. Programme zur Miilltrennung und das Konzept der
Kreislaufwirtschaft entstanden.

1.1 Paradigmenwechsel: Von der Entsorgungs- zur
Kreislaufwirtschaft

1.1.1 Von der linearen zur zirkuldaren Wirtschaftsweise

Traditionell erfolgte die Abfallwirtschaft linear: Rohstoffe wurden gewonnen, ge-
nutzt und schlief3lich entsorgt. Bei diesem ,,Take-Make-Dispose“-Modell sind Roh-
stoffeinsatz und Abfallproduktion direkt gekoppelt: Eine Tonne Rohstoffe fiihrt zu
einer Tonne Abfall. Langfristig fiihrt dies erstens zu Ressourcenverknappung und
zweitens zu steigenden Abfallmengen.

Deponien und Miillverbrennungsanlagen dominierten lange Zeit die Abfall-
wirtschaft. Die massiv ansteigende Vielfalt der im 20. Jahrhundert verwendeten
Materialien bildete sich in einer immer komplexeren Abfallzusammensetzung ab
und fiihrte zu grofien Mengen von toxikologisch relevanten ,,Sonderabfillen“. Ein
weiterer Treiber der Modernisierung der Abfallwirtschaft wurde damit, neben dem
Ressourcenschutz, der Schutz der Umwelt vor Giftstoffen.

Erfreulicherweise wird die Weltbevolkerung immer wohlhabender, was sich in
einem steigenden Bruttoinlandsprodukt niederschlidgt. Allerdings korreliert der
Anstieg des Bruttoinlandsprodukts in einer linearen Abfallwirtschaft mit dem Res-
sourcenverbrauch, der sich wiederum in einem steigenden Abfallaufkommen pro-
portional niederschlégt.

Mehr Wohlstand bedeutet mehr Konsum und damit mehr Ressourcenverbrauch
und mehr Abfall (Abb. 1.1). Hier setzt die Kreislaufwirtschaft an, deren Kerngedanke
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Abb.1.1 Daten von 20 Industrie- und Schwellenldndern. Das Abfallaufkommen steigt mit
dem Bruttoinlandsprodukt (Basis 2024).
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Abb. 1.2 (links) Lineare Volkswirtschaft und partielle Kreislaufwirtschaft. (rechts) 100 %
Kreislaufwirtschaft.

es ist, Rohstoffe durch Wiederverwendung, Reparatur und Recycling moglichst
lange im Wirtschaftskreislauf zu halten (Abb. 1.2). Dies erfordert technologische
Innovationen, neue Geschiftsmodelle und ein Umdenken in der Gesellschaft.

Ein weiterer wesentlicher Treiber fiir den Wandel von der Entsorgungs- zur Kreis-
laufwirtschaft ist der technologische Fortschritt, insbesondere in den Bereichen Re-
cycling, Materialwissenschaften und Digitalisierung. Innovative Sortiertechniken
und neue Materialdesigns ermdglichen eine immer effizientere Riickgewinnung
von Rohstoffen. Digitale Losungen wie Riickverfolgbarkeitssysteme und intelli-
gente Recyclinghofe helfen, Recyclingprozesse zu optimieren. Auch die Gesetzge-
bung spielt eine wichtige Rolle. In der EU wurden mit dem ,,Green Deal“ und dem
,Circular Economy Action Plan® verbindliche Vorgaben zur Forderung der Kreis-
laufwirtschaft geschaffen.

Der Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft hat weitreichende wirtschaftliche
Auswirkungen. Unternehmen konnen durch eine effizientere Nutzung von Res-
sourcen Kosten sparen und neue Mirkte erschlieflen. Gleichzeitig entstehen neue
Geschiftsmodelle, beispielsweise im Bereich ,,Product as a Service“, bei dem Unter-
nehmen ihre Produkte nicht mehr physisch verkaufen, sondern die Nutzung als
Dienstleistung anbieten (zum Beispiel Mietmodelle fiir elektronische Gerite). Zur
Orientierung: Der Umsatz der Recyclingindustrie liegt in den Industrienationen bei
etwa einem Prozent des Bruttoinlandsprodukts.

Gesellschaftlich erfordert die Transformation ein Umdenken sowohl bei Unter-
nehmen als auch bei Verbrauchern. Bildung und Bewusstseinsbildung spielen da-
bei eine zentrale Rolle. Eine gesetzlich verordnete Kreislaufwirtschaft stemmt sich
jedoch gegen die Grundlagen der Marktwirtschaft und kann daher sehr ineffizient
sein (siehe Abschnitt 1.3). Erschwerend kommt hinzu, dass das Thema Kreislauf-
wirtschaft in der politischen Diskussion ideologisch aufgeladen ist. Das fiihrt dazu,
dass auch wirtschaftlich nicht tragfihige Mafinahmen durchgesetzt werden. Es
gibt zahlreiche Beispiele fiir umweltpolitisch motivierte Eingriffe, bei denen viel
Geld fiir Mafinahmen aufgewendet wurde, deren 6kologischer Nutzen zwar intuitiv
plausibel erschien, die aber objektiv betrachtet fragwiirdig waren. Eine ausgewo-
gene Kreislaufwirtschaft sollte also immer alle drei Dimensionen der Nachhaltig-
keit gleichermafien beriicksichtigen: Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft. Der
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Paradigmenwechsel von einer linearen Entsorgungswirtschaft hin zu geschlosse-
nen Stoffkreisldufen ist zwar unverzichtbar, aber mit ,,Augenmaf} umzusetzen.
Technologische Innovationen, gesetzliche Mafinahmen und gesellschaftliches
Engagement, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung finanzieller Limitationen, sind
entscheidende Faktoren fiir das Gelingen dieser Transformation. Nur so fiihrt die
Kreislaufwirtschaft zu nachhaltigem Wirtschaftswachstum bei gleichzeitigem Um-
welt- und Ressourcenschutz.

1.1.2 Recycling und Okologie

In der Regel ist die Bereitstellung von Industrierohstoffen (z.B. Metallen) durch
Recycling 6kologisch wesentlich besser als durch die Aufbereitung von Primirroh-
stoffen. Die meisten Primérrohstoffe durchlaufen im Vergleich zum Recycling eine
wesentlich ldngere Verarbeitungskette. Dabei benétigen sie unter anderem mehr
Energie und Wasser und geben mehr CO, und Schadstoffe an die Umwelt ab. Die
durch Recyclingprozesse verursachten Umweltbelastungen liegen meist nur im Be-
reich von 5-20% der Umweltbelastungen durch die Primérrohstoffverarbeitung.
Die Differenz der Umweltbelastungen zwischen der Primarrohstoffverarbeitung
(z.B. aus Erdol) und dem Recycling (z. B. von PET-Flaschen) wird dem Recycling
durch Okobilanzen als 6kologischer Bonus gutgeschrieben. Die in der Recycling-
branche verwendete Terminologie ist uneinheitlich und verwirrend. Im Rahmen
dieses Buches werden folgende Definitionen verwendet:

« Ein Rohstoff ist das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Industrieroh-
stoffen. Er kann ein natiirlicher Primdrrohstoff (Erdol, Erz, Holz) oder ein Se-
kunddrrohstoff mit Abfallcharakter (Elektronikschrott, Mischabbruch) sein.

« Der Prozess, der einen Rohstoff in einen Industrierohstoff umwandelt, ist ent-
weder eine Primdrrohstoffverarbeitung oder ein Recyclingprozess. Beispiel Pri-
mirrohstoffverarbeitung: Verarbeitung eines natiirlichen Rohstoffes (z.B. Erz
zu Roheisen, Erdodl zu Naphtha).

« In einem anschlieflenden Verarbeitungsschritt werden Industrierohstoffe zu
branchenspezifischen Grundstoffen veredelt. Beispiele:
= Roheisen (Industrierohstoff) zu Stahl (Grundstoff fiir z.B. Maschinen-

bauindustrie).
= Naphtha (Industrierohstoff) zu Polyethylengranulat (Grundstoff fiir die

Kunststoffverarbeitung).

Bei Recyclingprozessen werden Sekundérrohstoffe hiufig in einem Schritt
zu Grundstoffen verarbeitet. Dafiir ist eine moglichst sortenreine Sammlung
von Abfillen vorteilhaft. Beispiel: Verarbeitung von hochwertigem Stahl-
schrott zu Baustahl.

« Industrierohstoffe und Grundstoffe, die aus Primirrohstoffen bzw. Sekundar-
rohstoffen gewonnen wurden, werden als Primdr- bzw. Sekunddrrohstoffpro-
dukte (=Recyclingprodukte) bezeichnet.

In Tab. 1.1 sind einige Beispiele fiir die Produktionsketten von Primér- und
Sekundérrohstoffen zu den korrespondierenden Produkten aufgefiihrt.
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Tab.1.1 Beispiele fiir die Produktionsketten der Grundstoffbereitstellung.

Primarrohstoffe Sekundarrohstoffe
Erdol PET-Flaschen
Rohstoff Eisenerz Eisenschrott
Kies Mischabbruch
Naphta PET-flakes
) Roheisen aufbereiteter Stahlschrott
Industrierohstoff
Betongranulat
Waschkiesfraktionen Ziegelgranulat
Polyethylengranulat PET-Regranulat
Grundstoff Stahl RC-Stahl
zertifizierter Betonzuschlag zertifizierter RC-Baustoff

1.2 Bedeutung des Recyclings fiir die Abfallwirtschaft

Durch Recycling werden Kunststoffe, Metalle, mineralische und andere Wert-
stoffe aufbereitet und in den Produktionskreislauf zuriickgefiihrt. Dadurch wird
die Abfallmenge, die verbrannt oder deponiert werden muss, reduziert und die
Umweltbelastung minimiert. Der Bezug des Recyclings zu anderen Bereichen der
Abfallwirtschaft kann anhand der Abfallpyramide veranschaulicht werden. Diese
dient als Faustregel fiir die Prioritdten in der Abfallbewirtschaftung. Die Rang-
folge richtet sich nach dem 6kologischen Nutzen, wobei die Abfallvermeidung die
hochste und die Deponierung die niedrigste Prioritédt hat (Abb. 1.3). Das Recycling
steht an zweiter Stelle und hat damit Vorrang vor allen anderen Entsorgungsver-
fahren fiir nicht vermeidbare Abfille.
Innerhalb des Recyclings gibt es eine Abstufung in Up- und Downcycling:

« Upcycling fiihrt zu einer Aufwertung des Ausgangsmaterials. Beispiele hierfiir
sind die Verwendung von Kaffeesatz zur Herstellung von Kaffeetassen oder
das Design hochwertiger Modeaccessoires aus Textilabfillen. In der Praxis sind
Beispiele fiir erfolgreiches Upcycling vor allem kreative Kuriositdten, sodass
die entsprechenden Stoffstréme im Vergleich zu denen des Downcyclings ver-
nachléssigbar sind.

« Beim Downcycling werden Materialien durch Recycling in minderwertigere
Produkte umgewandelt. Dies ist hdufig bei Kunststoffen oder Papier der Fall,
deren Bestandteile (Makromolekiile, Fasern) durch wiederholtes Recycling an
Qualitédt verlieren. Ebenso bei mineralischen Abfillen, deren Recyclingpro-
dukte meist noch Restgehalte an Schadstoffen enthalten. Zusammengefasst:
Recycling ist de facto Downcycling.
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Abb. 1.3 Stellung des Recy-
clings in der Abfallpyramide.
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Abb.1.4 Daten ausgewahlter europaischer Staaten. Nicht nur die Abfallmenge steigt mit
hoherem Bruttoinlandsprodukt, sondern auch die Recyclingquote. Nur reiche Lander kon-
nen sich eine Kreislaufwirtschaft leisten (Basis 2024).

Ein weiteres wesentliches Argument fiir die Bedeutung des Recyclings ist seine
wirtschaftliche Relevanz. In vielen Lindern ist die Recyclingwirtschaft ein bedeuten-
der Wirtschaftszweig, der Arbeitsplitze schafft und innovative Technologien fordert.
Moderne Recyclinganlagen optimieren kontinuierlich ihre Prozesse, um die Qualitét
der Recyclingprodukte zu verbessern und neue Anwendungsfelder zu erschliefien.

Gleichzeitig unterstiitzt die Kreislaufwirtschaft eine nachhaltige Entwicklung,
indem sie Unternehmen und Verbraucher dazu anregt, Ressourcen effizienter zu
nutzen. Abb. 1.4 zeigt, dass die Recyclingquote mit steigendem Bruttoinlandspro-
dukt zunimmt. Damit relativiert sich die Aussage aus Abb. 1.1, die den Anstieg des
Abfallaufkommens mit dem Bruttoinlandsprodukt darstellt. Reiche Linder produ-
zieren zwar mehr Abfall, entsorgen ihn aber wesentlich umweltgerechter als drmere
Linder, insbesondere durch Recycling und Verbrennung anstatt durch Deponie-
rung. Die Belastung der Umwelt durch die viel hohere Abfallmenge in den Indus-
trieldindern wird durch das forcierte Recycling und die geregelte Abfallverbrennung
mit Energienutzung mehr als kompensiert. Per saldo belasten daher Linder mit
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hohem Bruttoinlandsprodukt trotz gréfierer Abfallmengen die Umwelt mit ihren
Abfillen weniger als Linder mit niedrigem Bruttoinlandsprodukt.'

Die Marktpreise fiir die Recyclingprodukte lassen eine Abschidtzung der Wirt-
schaftlichkeit des Recyclings der verschiedenen Materialgruppen zu. Zur gréfien-
ordnungsméfligen Orientierung dient die folgende Liste, in welcher der Erlos fiir
Recyclingaluminium mit 100 % normiert ist:

Kupfer: 500%
Aluminium: 100 %
Edelstahl: 100 %
Kunststoffgranulat: 100 %
Stahl: 10%
Recyclingpapier:  10%
Kiessand: 1%

Es liegt auf der Hand, dass hochpreisige Materialien besonders engagiert recycelt
werden (z.B. Edelmetalle). Das Recycling erfordert aber auch eine entsprechende
Infrastruktur. Industriemetalle wie Eisen, Kupfer und Aluminium werden praktisch
auf jedem Schrottplatz der Welt zu Tagespreisen aufgekauft und in die bestehen-
den Prozessketten der Metallerzeugung zuriickgefiihrt. Je hSher der im regionalen
Schrotthandel erzielte Umsatz, desto besser die Recyclinginfrastruktur und desto
hoher die Recyclingquote (Abb. 1.5). Interessanterweise folgt der Rohstoff Papier in
etwa dem gleichen Trend wie die Metalle.

100 %
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o
o
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1]
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Abb. 1.5 Umsatz vs. Recyclingquote. Materialien, die global in groBen Mengen und/oder
zu hohen Preisen umgesetzt werden, haben hohe Recyclingquoten (Basis 2024).

1 Achtung: Diese Aussage gilt nur fiir die Umweltschiden durch die Abfallentsorgung. Kon-
sumseitig, also inklusive den Umweltschiden durch die Herstellung der konsumierten Pro-
dukte, belasten die reicheren Linder die Umwelt sehr viel mehr als die &rmeren Linder!
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Dagegen sind die Recyclingquoten z. B. bei Glas- und Kunststoffflaschen trotz des
weltweit hohen Absatzes iiberraschend niedrig. Die Griinde dafiir sind vielfdltig.
Ein wesentlicher Unterschied zu Metallen und Papier besteht darin, dass das Recy-
cling von Glas und Kunststoffen zwar 6kologisch vorteilhaft, aber wesentlich teu-
rer ist als das von Metallen. Ein Kostentreiber ist der Umstand, dass bei Glas und
Kunststoff die Farbe ein wesentliches Qualitdtsmerkmal darstellt (insbesondere
hohe Transparenz) und schon geringste Verunreinigungen die Verwertbarkeit des
Recyclinggranulats einschrinken. Das Kunststoffrecycling ist auch deshalb teuer,
weil aufgrund der geringen Dichte von Kunststoffflaschen die Transportkosten
etwa 5-mal hoher sind als bei den wesentlich schwereren Materialien wie Metallen,
Papier und Glas. Das Recycling von Glas- und Kunststoffflaschen ist daher meist
nicht ,,marktgetrieben®, sondern es wird durch gesetzliche Vorgaben erzwungen.
Ein kologisch sinnvolles, aber teures, gesetzlich erzwungenes Recycling ist prak-
tisch nur in Industrielindern durchsetzbar (vgl. Kap. 1.3.2). Dies bezieht sich ins-
besondere auf die Sammlung und das Recycling von Kunststoffen.

Ein wesentlicher wirtschaftlicher Treiber zur Forderung des Recyclings ist heute
die zunehmende Verknappung von Deponieraum, insbesondere in dicht besie-
delten Regionen. Diese Problematik ist hdufig nicht 6kologisch oder geologisch
begriindet, sondern gesellschaftlicher Natur. Die Bevolkerung erkennt zwar grund-
sdtzlich die Notwendigkeit von Deponien an, wehrt sich aber vehement gegen de-
ren Errichtung in unmittelbarer Nédhe — ein Phinomen, das unter dem Begriff ,,Not
in My Backyard® (NIMBY) bekannt ist. Diese ablehnende Haltung fiihrt dazu, dass
der Bau neuer Deponien immer schwieriger wird und die bestehenden Deponien
zunehmend an ihre Kapazititsgrenzen stofien.

Dort wo Deponieraum eine knappe Ressource darstellt, z.B. in unmittelbarer
Umgebung von Stéddten, steigen die Kosten fiir die Abfallablagerung. Dieser Preis-
anstieg begiinstigt wiederum die Wirtschaftlichkeit alternativer Entsorgungswege:
Recycling wird marktwirtschaftlich attraktiver. Dieser Aspekt betrifft besonders die
Aufbereitung von Bauabfillen. Das Bauabfallrecycling ist wegen der niedrigen Pro-
dukterlose im Vergleich zu Metallen oder Kunststoffen im Allgemeinen zwar eher
,»Low-Tech“ und entsprechend kostengiinstig. Wo allerdings NIMBY-bedingte hohe
Deponiepreise durchschlagen, werden zur Minimierung der zu entsorgenden Riick-
stdnde durchaus auch Hightech-Anlagen zur Bauschuttaufbereitung betrieben.

1.3 Grenzen des Recyclings

Recycling reduziert den Rohstoffverbrauch, spart Energie, vermindert Umweltbe-
lastungen und bietet wirtschaftlich attraktive Perspektiven. Was jedoch héufig in
der politischen Diskussion vergessen wird: Auch das Recycling hat Grenzen.

1.3.1 Wirtschaftliche Grenzen

Zwar steht das Recycling in der Rangfolge der Abfallpyramide vor der Verbrennung
und der Deponierung, sehr hohe Recyclingraten fithren jedoch zu untragbaren
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Abb. 1.6 Der wirtschaftliche Gewinn® durchlduft mit zunehmender Recyclingrate ein
Maximum (wirtschaftliches Optimum) und geht danach in den negativen Bereich uber.
100 % Recycling ist nicht wirtschaftlich tragfahig.

Kosten. Wie in Abb. 1.6 dargestellt, steigen die Erlose aus dem Verkauf der Wert-
stoffe proportional mit der Recyclingrate. Die Kosten der stofflichen Verwertung
steigen jedoch iiberproportional - je nidher die Verwertungsrate an 100% heran-
riickt, desto aufwendiger ist die Behandlung pro Tonne Wertstoff und desto héher
sind die spezifischen Kosten (,,zunehmende Grenzkosten®). Der Gewinn ergibt sich
aus dem Erl6s abziiglich der Kosten. Er steigt zunédchst an, durchlduft ein Optimum
und féllt bei hohen Recyclingraten wieder ab. Oberhalb einer bestimmten Recyc-
lingrate ist der akkumulierte Gewinn nicht nur aufgezehrt, sondern er wird sogar
negativ (Verlust). Wiirde man das Recycling der Marktwirtschaft tiberlassen, wiirde
sich die Recyclingquote auf das 6konomische Optimum einpendeln. Dort, wo die
Kosten des Recyclings niedriger sind als die Kosten der Primérrohstoffverarbeitung,
funktioniert das Recycling sogar mit sehr hohen Riickgewinnungsraten allein auf-
grund marktwirtschaftlicher Mechanismen.

1.3.2 Okologische Grenzen

Bei der Gewinnung von Primérrohstoffen entstehen neben den ,,internen® Produk-
tionskosten auch ,.externe“ Kosten fiir die verursachten Umweltschiden (z.B. CO,-
Emissionen, Schadstoffbelastungen von Boden, Luft und Wasser ...). Diese externen
Kosten werden in der Regel auf die Allgemeinheit abgewilzt, sodass der betriebs-
wirtschaftliche Gewinn der Unternehmen zum Teil auf Kosten der Gesellschaft
erzielt wird. Um dies zu verhindern, erhoht der Staat - vollig zu Recht - durch
Umweltgesetze die internen Produktionskosten ,,kiinstlich“, sodass zumindest ein
Teil der externen Kosten auf die Verursacher verschoben und damit durch die Un-
ternehmen ,,internalisiert” werden. Diese geben die durch zusitzliche Umweltauf-
lagen hoheren Produktionskosten iiber die Preise an die Konsumenten weiter, was
zu Problemen fiihrt, wenn konkurrierende (ausldndische) Unternehmungen keine
entsprechenden Umweltauflagen einhalten miissen.

11
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Abb. 1.7 Auch der ,6kologische Gewinn“ durchlauft mit zunehmender Riickgewinnungs-
rate ein Maximum (6kologisches Optimum) und fallt danach in den negativen Bereich.
Recyclingraten héher als das 6kologische Optimum sind daher 6kologisch unsinnig.

Eifrige Umweltpolitiker sollten nicht vergessen, dass auch die getrennte Samm-
lung ausgewdhlter Abfallfraktionen und deren Verwertung industrielle Prozesse
sind, die Ressourcen verbrauchen und Schadstoffe freisetzen (z. B. CO,-Emissionen
durch Transport, elektrische Energie, Chemikalieneinsatz, Wasserverbrauch ...).
Dies kann - ganz abgesehen von den enormen Kosten anspruchsvoller Recycling-
ziele - zu einem 6kologischen Dilemma fiihren. Bei exzessiv hohen Recyclingquoten
iibersteigt der spezifische 6kologische Aufwand zur Bereitstellung der Recycling-
produkte den 6kologischen Aufwand fiir Primérrohstoffprodukte. Die Okobilanz
kippt dann in den negativen Bereich (Abb. 1.7).

Fazit: Recycling ist gut, mehr Recycling ist besser, aber zu viel Recycling ist
schlecht! Eine 100 %ige Kreislaufwirtschaft ist weder bezahlbar noch 6kologisch
sinnvoll.

Um einen Uberblick iiber die Stellung einzelner Recyclingmafinahmen in der ge-
samten Recyclinglandschaft zu erhalten, wurde eine Auswahl von Recyclingmaf3-
nahmen in Tab. 1.2 aufgelistet und in Abb. 1.8 dargestellt. Auf der horizontalen
Achse von Abb. 1.8 sind die Mehrkosten der betrachteten Umweltmafinahmen im
Vergleich zum Basisszenario aufgetragen. Auf der vertikalen Achse sind die Um-
weltentlastungen gegeniiber dem Basisszenario aufgetragen.? Die folgenden Bei-
spiele aus Tab. 1.2 dienen der Veranschaulichung:

+ Kunststoffrecycling vs. Verbrennung oder Deponierung (Mafinahme 1
in Tab. 1.2): Kunststoffrecycling ist 6kologisch vorteilhafter als Verbrennung
oder Deponierung, aber auch teurer. Daher ist diese Mafinahme in Abb. 1.8 im
unteren rechten Quadranten (,,gesetzlich vorgeschriebenes Recycling) einge-
ordnet. Gleiches gilt fiir die Mafinahmen 2-7.

2 Fiir Leser, die nicht mit Okobilanzen vertraut sind: Der Nutzen oder Schaden einer Um-
weltmafnahme im Vergleich zu einem Basisszenario kann durch sogenannte Okobilanzen
quantifiziert werden. Ein Beispiel ist die Umrechnung von vermiedenen Methanemissionen in
CO,-Aquivalente. Je nach Methode und Betrachtungszeitraum ist die Emission von 1 t Methan
etwa gleich klimaschidlich wie die Emission von 60 t CO,.
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1.3 Grenzen des Recyclings

Tab.1.2 Bewertung von Umweltmafnahmen gegeniber Basisszenarien.
erhoht die erhoht die
Recyclingmafinahme vs.  Basisszenario Umweltbelastung  Kosten
1 Kunststoffrecycling Miillverbrennung/Deponie - +
2 Recycling von Miillverbrennung/Deponie - +
Haushaltsbatterien
3 Papierrecycling Miillverbrennung - +
4 Biomassenrecycling Deponie - +
5 Glasrecycling Deponie - +
6 Bauschuttrecycling Deponie - +
7 Aludosenrecycling Miillverbrennung/Deponie - +
8 Recycling Indium aus Extraktion Indium aus Erz + +
Monitoren
9 Recycling mit Standardrecycling + +
iiberrissener Quote
10 Altreifenverbrennung privat Miillverbrennung + -
11 Export Elektronikschrottin ~ Miillverbrennung + -
Schwellenland
12 Goldrecycling Miillverbrennung/Deponie - -
13  Recycling Platin-/ Deponie - -
Palladium-Katalysatoren
14 40% NE-Metall aus Deponie — —
Miillverbrennungsasche
15 70% NE-Metall aus Deponie - +
Miillverbrennungsasche
16 95% NE-Metall aus Deponie + +
Miillverbrennungsasche
NE-Metall = Nichteisenmetalle
héhere
Umweltbelastung
A
10,1 o] [_&s |
illegales unsinniges
Recycling Recycling
tiefere Basis- . héhere
Kosten szenario " Kosten
marktwirtschaftlich gesetzlich erzwungenes
getriebenes Recycling Recycling
1213 || 14}ty 15| (1,234,567
\/
tiefere

Abb. 1.8 Einordnung von Recyclingma®Rnahmen in die Koordinaten ,Kosten®und ,Umwelt-

Umweltbelastung

belastung”. Als Referenz dient das in der Mitte positionierte Basisszenario.
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« Politisch motivierte, iiberhohte Verwertungsquoten (Mafinahme 9,
oberer rechter Quadrant in Abb. 1.8: ,unsinniges Recycling®): Wie be-
reits diskutiert, konnen iiberhShte Recyclingquoten paradoxerweise zu
zusitzlichen Umweltbelastungen fiihren. Ein Beispiel ist das Recycling von
Indium, das als Indium-Zinn-Oxid in winzigen Spuren im Kunststoff-Glas-
Sandwich von Computermonitoren vorkommt. Je nach Verfahren kann die
Riickgewinnung dieses hochdispersen Indiums aus Monitoren o6kologisch
aufwendiger sein als die Gewinnung aus Primérrohstoff oder die Riickgewin-
nung aus Bergbauabfillen, die ihrerseits ebenfalls eine Recyclingmafinahme
darstellt. Ein dhnliches Problem kann bei Biomasse auftreten: Wird diese mit
grofiem Nachdruck fiir die Vergdrung oder Kompostierung gesammelt, anstatt
sie der Miillverbrennung zuzufiihren, kann dies tkologisch nachteilig sein.
Untersuchungen zeigen, dass forcierte Verwertungsquoten fiir Biomasse dazu
fithren kdnnen, dass erhebliche Mengen an Kunststoffen in Recyclingkompost
gelangen und als Mikroplastik in die Umwelt freigesetzt werden.

« Lukrative Geschiftsmodelle zulasten der Umwelt (Mafinahmen 10
und 11): Hier geht es um Praktiken, bei denen finanzielle Interessen auf Kosten
der Umwelt durchgesetzt werden. Ein drastisches Beispiel wire das Verbren-
nen von Altreifen im eigenen Garten statt einer fachgerechten, kostenpflichti-
gen Entsorgung - eine erhebliche Umweltbelastung, die zu Recht verboten ist.
Eine andere Variante ist der Export von Elektroschrott in Schwellenlédnder, wo
er zwar mit finanziellem Gewinn, aber unter Freisetzung von massiven Schad-
stoffemissionen ,,recycelt” wird. In der Regel iibersteigt die Umweltbelastung
durch unsachgemifles Recycling, wie hiufig in Schwellenldndern gesehen,
den 6kologischen Nutzen der zuriickgewonnenen Metalle bei Weitem.

« Marktgesteuertes Recycling (Mafinahmen 12 und 13): Bestimmte Recy-
clingprozesse funktionieren ohne gesetzlichen Zwang, da der wirtschaftliche
Wert der recycelten Materialien den Aufwand rechtfertigt. Dies gilt z. B. fiir das
Recycling von Gold und Platin, das allein durch die Verkaufserldse finanziert
wird. Schitzungen zufolge sind 90 % des jemals auf der Erde geforderten Gol-
des und 65 % des jemals geforderten Kupfers noch im Umlauf.

« Bereichsiibergreifende Zuordnung von Recyclingverfahren: Nicht
alle Recyclingmafinahmen lassen sich eindeutig einem der Quadranten in
Abb.1.8 zuordnen. Ein Beispiel ist die Riickgewinnung von Nichteisen-
metallen (Aluminium, Kupfer, Messing) aus der Rostasche von Miillver-
brennungsanlagen. In der EU liegt diese Riickgewinnung marktgetrieben bei
einer Quote von ca. 40% und fillt daher in den unteren linken Quadranten
(Mafinahme 14). In der Schweiz hingegen ist eine gesetzliche Mindestquote
von 70% vorgeschrieben (Maflinahme 15), wodurch die Maf3inahme in den
Quadranten ,,gesetzlich erzwungenes Recycling® (rechter unterer Quadrant)
rutscht. Werden jedoch unrealistisch hohe Verwertungsquoten von z.B. 95%
gefordert, kann die Mafinahme in den Bereich ,,unsinniges Recycling” (Mafi-
nahme 16) fallen.
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1.3.3 Recyclinggerechtes Produktdesign

Die Idee, eine spitere Verwertung bereits bei der Produktentwicklung zu beriick-
sichtigen, liegt auf der Hand. Die recyclinggerechte Produktgestaltung ist ein hiufig
genanntes Element der modernen Abfallwirtschaft, um die Verwertung von Pro-
dukten am Ende ihrer Nutzungsdauer zu erleichtern. Ziel ist es, durch intelligentes
Design eine bessere Trennbarkeit der Materialien, ein effizienteres Recycling und
letztlich eine nachhaltigere Ressourcennutzung zu ermoglichen.

Allerdings ist dieser 6kologische Zusatznutzen in der Regel nicht ,,gratis® zu be-
kommen. In der Praxis werden Produkte primir auf maximalen Kundennutzen hin
optimiert, sodass recyclinggerechtes Design hédufig einen Kompromiss mit anderen
Faktoren darstellt und Zielkonflikte z. B. in den Bereichen Technik, Kosten und As-
thetik entstehen.

Ein physikalischer Widerspruch macht die Problematik besonders deutlich: Wih-
rend der Nutzungsphase soll ein Produkt mdoglichst stabil und langlebig sein, am
Ende seiner Lebensdauer aber, zwecks einfachen Recyclings, idealerweise ,,spon-
tan® in seine Einzelteile zerfallen. Technisch favorisierte hochfeste Verbindungen —
etwa durch Kleben, Schweiflen oder Nieten - sind per Definition schwer 16sbar.
Alternativ kdnnen 16sbare Schraubverbindungen verwendet werden, die jedoch
eine manuelle Demontage erfordern. Gerade bei miniaturisierten Produkten, wie
elektronischen Bauteilen, wird die Demontage extrem aufwendig und teuer. Der
okologische Vorteil des Recyclings wird in solchen Fillen durch einen erhdhten
technischen und finanziellen Aufwand erkauft.

Eine recyclinggerechte Produktgestaltung kann sogar zu 6kologischen Zielkon-
flikten fiihren. Um z.B. die Anforderungen ,,geringes Gewicht, hohe Stabilitdt und
lange Lebensdauer” zu erfiillen, werden viele Produkte aus Verbundwerkstoffen
hergestellt - z. B. Schuhe, Autokarosserien oder die Rotoren von Windkraftanlagen.
Ein typisches Beispiel ist der Getrdnkekarton, der aus Kunststoff, Karton und Alu-
minium besteht. Im Vergleich zu Glasverpackungen bietet er durch sein geringes
Gewicht eine bessere Okobilanz beim Transport als z. B. Glasflaschen. Gleichzeitig
ist das Recycling der drei Materialkomponenten aufwendig und nicht wirtschaftlich
durchfiihrbar (Stand 2025).

Recyclinggerechte Konstruktionen erfordern daher immer einen Kompromiss
zwischen technischen, 6konomischen und 6kologischen Anforderungen. Die opti-
male Losung hingt vom jeweiligen Produkt, den Marktbedingungen und den ge-
setzlichen Vorgaben ab. Derzeit spielt die recyclinggerechte Produktgestaltung in der
Praxis eine untergeordnete Rolle und beschrénkt sich weitgehend auf grofiere, leicht
demontierbare Baugruppen - insbesondere in der Automobilindustrie, bei Elektro-
grofigerdten und Bausperrgiitern (z. B. Tliren, Geldnder). Zukiinftige Entwicklungen
im Bereich der Kreislaufwirtschaft, der Digitalisierung, der Robotik und der Ma-
terialwissenschaften konnten jedoch dazu beitragen, diese Zielkonflikte weiter zu
entschirfen.

15

25-08-2026 11:39:44



c0l.indd 16

16

1 Einfiihrung

1.4 Mechanisches Recycling: Verfahrenstechnische
Einordnung

Mechanische, biologische, thermische und chemische Verwertung sind die vier
grundlegenden verfahrenstechnischen Ansitze der Abfallverwertung (Abb. 1.9).
Von diesen hat die mechanische Verwertung die weitaus grofite Bedeutung fiir die
Abfallwirtschaft. Wenn allgemein von ,,Recycling” ohne nédhere Spezifizierung ge-
sprochen wird, ist in der Regel das mechanische Recycling gemeint.

Beim biologischen Recycling werden organische Abfille mithilfe von Mikro-
organismen oder Enzymen in neue Produkte umgewandelt. Ein typisches Beispiel
ist die Vergdrung zur Erzeugung von Biogas, einer erneuerbaren Energiequelle, die
fossile Brennstoffe ersetzen kann.

Beim thermischen Recycling werden die Abfille durch Einwirkung von
Wirme aufbereitet, wobei die Temperaturen in der Regel iiber dem Schmelzpunkt
der enthaltenen Wertstoffe liegen. Beispiele sind die Pyrometallurgie, Destillations-
verfahren und die Pyrolyse von Kunststoffen - Letztere wird manchmal irrefithrend
auch als ,,chemisches Recycling® bezeichnet.

Beim chemischen Recycling werden die Abfille durch gezielte chemische Re-
aktionen, z.B. Laugung, elektrolytische Verfahren, Fillung oder Ionenaustausch,
aufgeldst und weiterverarbeitet. Typische Beispiele sind:

+ Hydrometallurgie: Auslaugen von Metallen mit Sduren, Laugen oder
Komplexbildnern,

« Solvolyse: Auflosen von Kunststoffen in organischen Losungsmitteln,

« Hydrolyse: Umwandlung von Holz in Zucker mit starken Sduren oder Basen.

Da viele dieser Prozesse durch erhohte Temperaturen beschleunigt werden, gibt
es eine breite Grauzone zwischen chemischem und thermischem Recycling.

Mechanisches Recycling hingegen zielt auf die Aufbereitung von Materialien
ohne Verdnderung ihrer chemischen Struktur ab. Ein klassisches Beispiel ist das
Recycling von PET-Flaschen: Diese werden zerkleinert, von Storstoffen befreit und

Abb. 1.9 Mechanisches Recycling als Schnitt-
menge der mechanischen Verfahrenstechnik
Mechanische und des Abfallrecyclings.

VT

Biologische
vT
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als gereinigtes PET-Granulat wieder der Flaschenproduktion zugefiihrt. Im Mittel-
punkt stehen dabei physikalische Trennverfahren fiir Schiittgutpartikel. In diesem
Buch wird der Begriff ,,(mechanische) Aufbereitung” als Synonym fiir ,,werkstoff-
liches Recycling“ verwendet, sofern klar ist, dass es sich um Grundoperationen der
mechanischen Verfahrenstechnik handelt und keine Verwechslungsgefahr mit an-
deren Recyclingverfahren besteht.

1.5 Grundlagen des mechanischen Recyclings

In der verfahrenstechnischen Literatur werden viele Fachausdriicke uneinheitlich
verwendet. In diesem Buch halten wir uns an die in diesem Kapitel eingefiihrte
Terminologie. Eine Ubersicht bietet das Glossar im Anhang. Ein einzelnes Mate-
rialkorn wird als Partikel (Singular: das Partikel, Plural: die Partikel) oder Teilchen
bezeichnet. Ein Kollektiv relativ zueinander beweglicher Partikel wird als Schiittgut
bezeichnet. Eine Aufbereitungsanlage besteht aus mehreren Apparaten, in denen
die verfahrenstechnischen Grundoperationen umgesetzt werden, z.B. Zerkleine-
rung, Magnetscheidung oder Filtration. Diese Apparate sind durch Fordereinrich-
tungen - meist Forderbdnder oder Rohrleitungen — miteinander verbunden.

1.5.1 Technische Grundoperationen

Das technische Ziel der Aufbereitung besteht darin, einen festen Zielstoff aus
einem Aufgabematerial abzutrennen, das aus dem Zielstoff und dem Matrixstoff
besteht (Abb. 1.10). Der Zielstoff ist dabei in der Regel tatsdchlich ein einzelner
Stoff (z. B. PVC), gelegentlich auch eine klar abgegrenzte Stoffklasse (z.B. simtliche
Nichteisenmetalle). Der Matrixstoff umfasst demgegeniiber alle im Materialstrom
vorkommenden Feststoffe, die nicht Zielstoff sind. Da der Matrixstoff hiufig aus
vielen unterschiedlichen Feststoffen besteht, wird der Begriff ,,Stoff“ hier bewusst
technisch erweitert und nicht im engeren chemischen Sinn verwendet. Dadurch
lasst sich das Aufgabematerial als bindres Gemisch aus Zielstoff und Matrixstoff
darstellen, was die Beschreibung technischer Trennverfahren mit zwei Produktstro-

men deutlich erleichtert.
mechanische

Aufbereitung \ I

Abb.1.10 Technisches Ziel der mechanischen Aufbereitung ist die Separation von Ziel-
stoff und Matrixstoff.
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O Matrixstoff
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Ruckstand Konzentrat RUckstand Konzentrat

Abb.1.11 Typischer Aufbau einer Recyclinganlage. Voraussetzung fir eine perfekte Sepa-
ration von Zielstoff und Matrixstoff ist der vollstandige Aufschluss des Zielstoffes und eine
enge Klassierung der zu sortierenden Materialstrome.

Mechanische Aufbereitungsverfahren umfassen im Wesentlichen die folgenden
drei Schritte (Abb. 1.11):

1. Aufschluss durch Zerkleinerung: Freisetzung der Wertstoffe aus dem Verbund
mit anderen Stoffen. Danach liegen die Wertstoffe als reine Partikel in einem
Schiittgut vor. Dieses Schiittgut wird in den weiteren Schritten aufbereitet.

2. Klassierung nach Korngrofle.

3. Sortierung der einzelnen Korngréfienklassen nach Stoffeigenschaften.

Aufschluss: In der Regel liegen die Ziel- und Matrixstoffe in Abfillen im Ver-
bund vor. Wichtige recyclingrelevante Verbundformen sind in Abb. 1.12 skizziert.
Beschichtungen konnen z.B. oberfldchlich aufgebrachte Lackierungen sein. Be-
schichtungscharakter hat beispielsweise auch druckimprigniertes Holz, bei dem
eine etwa 25 mm tiefe dufiere Schicht mit einem Fungizid durchtrinkt ist, wihrend
der Holzkern unbelastet bleibt (z. B. Bahnschwellen). Ein typisches Beispiel fiir La-
minate sind Sicherheitsgldser (z.B. Fahrzeug-Frontscheiben), in denen ein ,,Sand-
wich* aus Glas und Kunststofffolien vorliegt.

Volumendisperse Verbunde zeichnen sich dadurch aus, dass eine Stoffart in Form
von Partikeln (disperse Phase) in der kontinuierlichen Phase (Matrix) eingelagert
ist. Beispiele sind Asphaltbelag und Beton, in denen Mineralpartikel im Bindemittel
(Bitumen, Zementleim) eingebunden sind. Ein weiteres Beispiel sind Schlacken aus
der Metallurgie oder gesinterte mineralische Riickstidnde aus der Miillverbrennung,
in denen Metallstiicke eingelagert sind.

Oberflichendisperse Verbunde sind dhnlich wie Beschichtungen, jedoch ist die
disperse Phase nicht zusammenhingend, sondern in Form von ,,Inseln“ auf der
Oberfliche vorliegend. Beispiele sind Négel, die in Holzplatten eingeschlagen sind.
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Verbundmaterial

im Anschnitt
| O
O kontinuierliche
= Phase (Matrix)
| = disperse Phase
O
beschichtet volumendispers
Lackierung Mineralpartikel in Asphaltbelag

HE B @ @

En HE B B N

laminiert oberflachendispers faserverbunden
Sicherheitsglas Schrauben in Holz Glasfaser-Kunststoff

Abb.1.12 Recyclingrelevante Verbundverhaltnisse. Haufig handelt es sich in der Praxis
um Mischformen zwischen den dargestellten 5 Typen, z.B. 4-lagige Leiterplatten.

H O DHed® s e . )

Matrixstoffpartikel Verbundpartikel Zielstoffpartikel

Abb.1.13 Verbund und Aufschluss.

Im Unterschied zum volumendispersen Verbund befinden sich die dispersen Par-
tikel auf der Oberfliche und konnen die anschlielende Sortierung erleichtern,
z.B. durch Farberkennung. Im Gegensatz dazu sind die volumendispersen Partikel
vollig von der kontinuierlichen Phase umschlossen.

Faserverbunde sind hiufig im Zusammenhang mit Kunststoffen (GFK, CFK), bei
denen eine aus flexiblen reif3festen Fasern bestehende Armierung von einer spro-
den kontinuierlichen Matrix eingeschlossen ist. Analog kann auch Stahlbeton oder
faserverstédrkter Spritzbeton als Faserverbund interpretiert werden.

Im Aufbereitungsprozess ist die disperse Phase zumeist der Zielstoff und die kon-
tinuierliche Phase der Matrixstoff. Sofern nicht spezifiziert, werden in diesem Buch
die Begriffe synonym verwendet (,,disperse Phase“=Zielstoff; ,,kontinuierliche Pha-
se“=Matrixstoff). Bei der Aufbereitung unterscheidet man zwischen ,,aufgeschlos-
senen“ Partikeln, die entweder aus reinem Zielstoff oder aus reinem Matrixstoff
bestehen, und Verbundpartikeln (Abb. 1.13).

« Ein Partikel aus reinem Zielstoff ist ein Zielstoffpartikel.

« Ein Partikel, das aus reinem Matrixstoff besteht, ist ein Matrixstoffpartikel.

« Ein Partikel, das teilweise aus Zielstoff und teilweise aus Matrixstoff besteht,
ist ein Verbundpartikel.
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Der Aufschluss des Zielstoffes erfolgt entsprechend den Verbundverhiltnissen
und den physikalischen Eigenschaften der involvierten Stoffe. Beschichtungen und
Laminierungen konnen gelegentlich durch Schélen und/oder eine Reibbehandlung
(Attrition) abgetragen werden. In der Regel ist jedoch eine weitgehende Zerkleine-
rung des Verbundmaterials erforderlich, um die disperse Phase freizulegen. Andere
mogliche Aufschlussmechanismen sind z.B. das Auflosen des Matrixmaterials in
Sdure oder organischen Losungsmitteln. Beispielsweise konnen Industriediaman-
ten aus abgenutzten Diamantschneidwerkzeugen zuriickgewonnen werden, indem
die umgebende Matrix aus gesintertem Kobalt in Sdure aufgeldst wird.

Ein weiteres Beispiel ist das ,,Freibrennen“ von Metallen in der Miillverbrennung.
Metalle mit hohem Schmelzpunkt wie Kupfer und Eisen finden sich, nachdem die
umgebende organische Matrix (Holz, Textilien oder Kunststoffe) verbrannt ist, in
Form von Négeln oder Drihten in grofien Mengen in der Asche von Miillverbren-
nungsanlagen.> Wenn die kontinuierliche Phase organisch ist, kann diese durch
eine Pyrolyse zunichst versprodet werden und anschliefiend der Pyrolysekoks ,,se-
lektiv* zerkleinert werden, um eine duktile eingelagerte disperse Phase freizulegen.

Klassierung: Klassierung ist die Trennung nach Korngréfie oder Kornform
(Abb. 1.14). Dabei wird folgende Terminologie verwendet: Material, das grofier
als eine vorgegebene Korngrofie ist, wird als Grobkorn, Material, das kleiner als
eine vorgegebene Korngrofie ist, wird als Feinkorn bezeichnet. Das Grobkorn
ist per Konvention der ,,Zielstoff“ einer Klassierung. Das Feinkorn ist somit der
»Matrixstoff“ einer Klassierung. Analog bei der Kornform: Auf einem Langteil-
separator sind die Langteile der Zielstoff.

@ Zielstoff = Grobkorn

O Matrixstoff = Feinkorn @ Zielstoff

O Matrixstoff

: -

Aufgabegut =N
Aufgabegut
Klassierung
Sortierung

&'y

s,

Feingut Grobgut
Konzentrat
Abb. 1.14 ,Perfekte”Klassierung: Das
Feingut besteht ausschliefilich aus Abb. 1.15 ,Perfekte”Sortierung: Das
Feinkorn und das Grobgut ausschlief3- Konzentrat besteht nur aus Zielstoff und
lich aus Grobkorn. der Riickstand nur aus Matrixstoff.

3 Die Asche aus der Miillverbrennung enthilt ungefdhr 10 % Metallstiicke.
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1.5 Grundlagen des mechanischen Recyclings

Das (zielstoffangereicherte) Konzentrat der Korngrofienklassierung wird als
Grobgut und der Riickstand als Feingut bezeichnet. Die Bereitstellung klassierter
Produkte ist - im Gegensatz zur Primirbaustoffindustrie (Kies, Schotter ...) - nicht
das primére Ziel der Aufbereitung, sondern nur ein Mittel zum Zweck der besseren
Sortierung. Das Ergebnis der Sortierung hiingt in der Regel sehr stark von der Breite
des angebotenen Kornspektrums ab. Insbesondere bei der Aufschlusszerkleinerung
wird ein breites Korngréfienspektrum erzeugt, das sich typischerweise iiber ein bis
zwei Groflenordnungen erstreckt. Daher ist es aus verfahrenstechnischen Griin-
den erforderlich, den Gesamtgutstrom, durch Klassierung in Teilstrome mit engen
Korngroflenverteilungen, aufzuteilen. Diese Teilstrome werden dann iiber parallele
Sortierstrafien gefiihrt (Abb. 1.11).

Sortierung: Sortierprozesse sind das Herzstiick der mechanischen Aufbereitung,
denn hier findet die Wertschopfung statt. Die vorgeschalteten Prozesse (Zerkleine-
rung, Klassierung) dienen lediglich der Materialvorbereitung fiir die Sortierung. In
Tab. 1.3 sind einige Beispiele fiir Sortierprozesse aufgelistet.

Sortierverfahren nutzen physikalische Stoffeigenschaften als Trennmerkmale
(Abb. 1.15). Das Trennmerkmal ist die qualitative Eigenschaft, auf der die Trennung

Tab.1.3 Beispiele fiir Sortierprozesse.

Zielstoff Matrixstoff Trennmerkmal/Branche Separationsprinzip
Heidelbeeren Blitter Dichte / Haushalt Schwimm-/Sink-
Sortierung: Die Blitter
schwimmen in Wasser
auf; die Beeren sinken
herab
Armierungseisen Beton Magnetisierbarkeit / Magnetscheidung:
Bauschuttaufbereitung Eisenteile bleiben am
Magneten hingen; Be-
ton nicht
Aluminium- Glas Elektrische Leitfahigkeit / Wirbelstromsortierung:
Schraubdeckel Glasaufbereitung Im Aluminium bilden
sich Wirbelstréme aus —
im Glas nicht
faule Apfel gute Apfel Farbe / Optische Sortierung:
Nahrungsmittelaufbereitung | Die faulen Apfel sind
schwarz verfarbt
Druckerschwirze | Papierfasern | Benetzbarkeit mit Wasser / | Flotation: Die Papier-
Altpapieraufbereitung fasern sind was-
serbenetzbar; die
Druckerschwirze ist
wasserabstofiend
(Unterabschnitt 2.1.5)
Weizen Spreu Sedimentations- Querstromsichtung: Die
geschwindigkeit / Weizenkorner fallen he-
Nahrungsmittelaufbereitung | rab und die Spreu wird
vom Wind fortgetragen
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Abb.1.16 Zur allgemeinen Trans-
portrichtung wirkt eine Feldkraft, Abb.1.17 Perfekte” Phasentrennung: Das
welche die Trajektorien der Teilchen Fluid enthalt keinen Feststoff und der Fest-
bestimmt. Die Zielstoffpartikel werden stoff kein Fluid. Besonders relevant sind
durch die Feldkraft starker aus der diese Prozesse bei der Feinstkornabtrennung
Transportrichtung abgelenkt als die durch eine fluide Phase, die anschliefend
Matrixstoffpartikel. wieder gereinigt werden muss (Entstaubung,
Entschlammunag).

beruht (z. B. Dichte, elektrische Leitfahigkeit, Magnetisierbarkeit). Die quantitative
Ausprdgung des Trennmerkmals ist der Trennmerkmalwert. Das Trennmerkmal
bei der Dichtesortierung ist die Stoffdichte p, ein Trennmerkmalwert z. B. p = 2600
kg/m?>. Der Stoff mit der stirkeren Trennmerkmalausprigung ist im Trennprozess
der Zielstoff, alle anderen Bestandteile sind der Matrixstoff. Durch die Sortierung
wird der Zielstoff im Konzentrat und der Matrixstoff im Riickstand angereichert.
Zur Trennung von Ziel- und Matrixstoffpartikeln wird der Gutstrom durch ein
physikalisches Feld gefordert (z.B. ein Magnetfeld). Dieses Feld erzeugt Trenn-
krifte, die in Abhéngigkeit vom Trennmerkmalwert auf die Stoffteilchen wirken
und beim Zielstoff definitionsgem@f} grofier sind als beim Matrixstoff. Dadurch
werden die Zielstoffteilchen stirker aus der urspriinglichen Transportrichtung ab-

gelenkt als die Matrixstoffteilchen. Dies ermdglicht ihre gezielte Abtrennung als
Konzentrat (Abb. 1.16).

Hilfsprozesse: Wichtige Hilfsprozesse in der mechanischen Aufbereitung
sind Phasentrennungen, bei denen Feststoffe aus Fluiden abgetrennt werden

(Abb. 1.17). Sie spielen dort eine wichtige Rolle, wo feinste Feststoffpartikel aus gro-

fen Fluidstromen abgetrennt werden miissen, z. B. bei der Filtration von Schlim-
men (nass) oder Stduben (trocken).

1.5.2 Wirtschaftliche Perspektive

Das wirtschaftliche Ziel des Recyclings ist die Gewinnung eines festen Wertstof-
fes aus einem bindr zusammengesetzten Rohstoff, der aus dem Wertstoff selbst
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und anderen Feststoffen besteht, die zusammen den Reststoff bilden. Bei der Fest-
stofftrennung wird aus dem einen Ausgang der Anlage ein mit Wertstoffen ange-
reichertes Wertstoffprodukt ausgebracht. Aus dem anderen Ausgang der Anlage
wird dementsprechend ein an Wertstoffen abgereichertes Reststoffprodukt ausge-
schleust (Abb. 1.18).

Bei der Positivtrennung wird der Wertstoff aktiv, d.h. durch Einwirkung der
Trennkraft auf den Wertstoff, aus dem Rohstoffstrom (Aufgabegut) abgezweigt.
Der Wertstoff ist in diesem Fall der Zielstoff. Bei der Negativtrennung hinge-
gen wird der Reststoff aktiv abgetrennt. Hier ist also der Reststoff der Zielstoff
(Abb. 1.19). Zur besseren Ubersicht werden die Ausginge der Abscheider, aus de-
nen der Zielstoff austritt, manchmal mit einem ,,4+* gekennzeichnet.

Da der Matrixstoff in der Regel aus einem Gemisch verschiedener Stoffe mit
unterschiedlichen Eigenschaften besteht, der Zielstoff jedoch eng definierte

technische Perspektive wirtschaftliche Perspektive

Aufgabe Aufgabe

Rohstoff Rohstoff

Konzentrat Konzentrat
Separation —» Zielstoff Separation —» Wertstoff
l l (oder Reststoff)
Riickstand Riickstand
Matrixstoff Reststoff (oder Wertstoff)

Abb.1.18 Schematische Darstellung der Feststoffabtrennung bezogen auf die techni-
sche (links) und wirtschaftliche (rechts) Zielsetzung.

Aufgabe
Rohstoff ¥
Positiv- |+ Negativ- +
separation separation | i
|
! .
\ y
L5 B R S5
()

- ;& J& -
Rickstand Konzentrat Riickstand Konzentrat
Matrixstoff Zielstoff Matrixstoff Zielstoff

Reststoff Wertstoff Wertstoff Reststoff

Abb.1.19 Bei der Positivseparation ist der Zielstoff der Wertstoff, welcher im Konzentrat
angereichert wird. Bei der Negativseparation ist der Zielstoff der Reststoff. Hierdurch wird
der Ruckstand der Negativseparation von Reststoff abgereichert.
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Eigenschaften aufweist, ist die Positivtrennung der Normalfall. Daher wird bei der
Diskussion von Trennverfahren, sofern nicht ausdriicklich anders angegeben, im-

plizit von Positivtrennungen ausgegangen.

Beispiel 1.1: Gewinnung von Eisen aus Miillverbrennungsasche
(Positivtrennung)

Der Wertstoff ist in diesem Fall das Eisen, der Reststoff ist der (vorwiegend mine-
ralische) Anteil der Asche. Durch eine Magnetsortierung wird als Trennmerkmal
die ,Magnetisierbarkeit”ausgenutzt und so das ferromagnetische Eisen vom un-
magnetischen mineralischen Aschenmaterial getrennt. Zielstoff dieser Trennung
ist also das Eisen. Da der Wertstoff (Eisen) gleichzeitig auch der Zielstoff der
technischen Trennung ist, handelt es sich um eine ,Positiv-Feststofftrennung”.

Beispiel 1.2: Aufbereitung von Betonabbruch durch die Entfernung von
Armierungseisen (Negativtrennung)

Primares wirtschaftliches Ziel der Aufbereitung von Betonabbruch ist die Ge-
winnung von Recycling-Betongranulat. Der Wertstoff ist also der Beton, wah-
rend die im Betonabbruch eingeschlossene Stahlarmierung als ,Storstoff", also
Reststoff, gilt.* Nach Aufschlusszerkleinerung des Betonabbruchs liegen die Ar-
mierungseisen vermischt mit den Betonbruchstucken vor. Dieses Armierungs-
eisen ist der Zielstoff der anschlieftenden Magnetsortierung, durch die es in
das Konzentrat tberfihrt wird. Der Wertstoff Betongranulat ist der Matrixstoff
und wird indirekt durch ,Negativseparation® aufkonzentriert, indem der Stor-
stoff Eisen durch die Magnetseparation entfernt wird. Besonders haufig wird
die Negativseparation eingesetzt, wenn der Wertstoff bereits als Vorkonzentrat
vorliegt und nun durch die Entfernung der wenigen noch verbleibenden Rest-
stoffpartikel weiter aufgereinigt werden muss.

1.5.3 Anlagentechnik: Trocken- und Nassaufbereitung

Die Abtrennung von Feststoffen ist in wéssriger Suspension in der Regel wesent-
lich effizienter als im trockenen Zustand. In Suspension werden stérende Adhi-
sionskrifte zwischen Ziel- und Matrixmaterial unterdriickt, insbesondere kapillare
Adhisionskrifte bei feuchten Materialien. Zudem sind die Strémungsverhéltnisse
der Partikel in Wasser hdufig laminar und beglinstigen damit eine geordnete Tren-
nung, im Gegensatz zur typischen turbulenten Bewegung von Partikeln in einem

Luftstrom.

Die Betriebskosten nassmechanischer Verfahren sind in der Regel deutlich hoher
als bei trockenmechanischen Verfahren (rund doppelt so hoch). Ein Grund ist der

4 Dies gilt auch, wenn das Armierungseisen verkauft werden kann.
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erhebliche Aufwand fiir die Wasserreinigung. Aus Umweltschutzgriinden miissen
nass arbeitende Aufbereitungsanlagen mit weitgehend geschlossenen Wasserkreis-
laufen arbeiten. In diesen Kreisldufen sammeln sich Schldmme und geldste Stoffe
an, die durch eine aufwendige Abwasserreinigung entfernt werden miissen. Nasse
Verfahren erfordern zudem h#ufig auch spezialisiertes Personal, insbesondere mit
Kenntnissen in der aquatischen Chemie. Hinzu kommt, dass viele Aufbereitungs-
produkte nur in trockenem Zustand vermarktet werden kdnnen, sodass nach der
Nassaufbereitung zumindest eine Entwiésserung oder sogar eine vollstdndige Trock-
nung erforderlich ist.

Diese Herausforderungen haben dazu gefiihrt, dass trockene Trennverfahren
im Recycling stark bevorzugt sind. Trockene Verfahren wie die Wirbelstromsortie-
rung und die Sensortechnik werden hiufig anstelle der klassischen nassen Dich-
tesortierung eingesetzt. Fiir anspruchsvolle Trennaufgaben (Feinkorn <4 mm)
mit stringenten Produktspezifikationen sind nassmechanische Verfahren jedoch
oft unverzichtbar. In der Schweiz zeigt sich dieser Trend insbesondere in der Bau-
schuttaufbereitung, wo immer mehr Anlagen von Trocken- auf Nassaufbereitung
umgestellt werden. Dieser Trend wird auch durch die aktuell anlaufende PFAS-
Problematik unterstiitzt, wobei man versucht die PFAS entweder ins Prozesswasser
zu iiberfiihren, oder sie mit dem Feinkornanteil ,,Schlamm® auszutragen.

Hiaufig werden Kombinationen von Nass- und Trockenaufbereitung eingesetzt.
Das Aufgabematerial wird zunichst trocken aufbereitet und dann werden die so
gewonnenen Feinkornfraktionen (z.B. alles Material <8 mm) in die nasse Aufbe-
reitungsstufe tibergeben.
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