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Folie 6: Altfahrzeug-Recycling

Das Kapitel soll einen Uberblick Uiber die wichtigsten
Werkstoffe in Fahrzeugen unter dem Aspekt der Wie-
derverwertung dieser Stoffe nach den verschiedenen
Recyclingprozessen geben. Hierbei spielen weniger
chemische Reaktionen, als physikalische Methoden der
Stofftrennung und die Verwendung von Stoffen auf-
grund ihrer spezifischen Eigenschaften eine Rolle.

Allein in Deutschland sind zur Zeit etwa 45 Millionen
PKW angemeldet. Die hier dargestellten Fakten lassen
sich auch in anderen Fachern, wie Erdkunde, Politik
oder Wirtschaftskunde nutzen, um Zusammenhénge
zwischen Rohstoffressourcen, Weltwirtschaft, Bevélke-
rungszahlen und Technik zu beleuchten.

Die Abbildung oben links stellt die seit 2006 gelten-
de Gesetzeslage zur Altfahrzeugverwertung dar sowie
die bereits beschlossenen héheren Vorgaben zur Wie-
derverwertung ab 2015.

Seit 2006 sind Fahrzeughersteller und -importeure
gesetzlich verpflichtet, Altfahrzeuge zurlckzunehmen
und der ordnungsgemaBen Verwertung zuzufihren.

Mindestens 85 % des durchschnittlichen Gewichts
eines Altfahrzeugs mussen wiederverwendet werden,
davon 80 % durch stoffliche (werk- oder rohstoffliche)
Aufbereitung oder direkte Wiederverwendung und 5 %
durch thermische Verwertung.

Bis zum Jahre 2015 sind diese Verwertungsziele auf
95 % (einschlieBlich energetischer Verwertung) bzw. 85
% (stoffliche Verwertung und Wiederverwendung) zu
steigern, nur noch 5 % duarfen dann als Restmull depo-
niert werden.

Man unterscheidet also drei Arten der Wiederver-
wendung bzw. -verwertung von Werkstoffen:

1. Stoffliches (werkstoffliches, physikalisches) Re-
cycling; hierbei bleibt der chemische Aufbau des
Werkstoffes erhalten und kann im Wesentlichen
ohne Verluste wieder verwendet werden.

2. Rohstoffliches (chemisches) Recycling; hierbei
werden Werkstoffverbindungen wieder in ihre Aus-
gangsstoffe zerlegt, diese stehen als Rohstoffe fur
neue Synthesen zur Verfigung.

3. Thermisches (energetisches) Recycling; hierbei
wird der Werkstoff verbrannt und die frei werdende
Energie wird zu Heizzwecken verwendet.
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Die obige Abbildung zeigt beispielhaft die Werkstoff-
verteilung in einem Mittelklasse-PKW. Hier kann auch
Folie 1 hinzugezogen werden. Es wird deutlich, dass
der Haupt-Gewichtsanteil aus Metallen besteht, gefolgt
von den Polymerwerkstoffen. Ehe diese Stoffe zur
Wiederverwertung gewonnen werden kénnen, muss
das Altfahrzeug z. T. demontiert und vorbereitet werden.

Die Abbildung oben rechts: Die demontierten Teile
vermitteln einen Eindruck, wie hoch der Anteil an Kunst-
stoffteilen am Auto sein kann.

Das unten stehende Schema zeigt die einzelnen
Schritte der Wiederverwertung: Bei der Vorbehandlung
der Fahrzeuge fur die Verwertung werden zundchst alle
pyrotechnischen Bauteile, wie z. B. Airbags, Gurtstraf-
fer, Sicherheitsbatterieklemme, geziindet. AnschlieBend
werden samtliche FlUssigkeiten (Benzin, Motor- und
Getriebedl, StoBdampferdl, Bremsflissigkeit, Kihlflis-
sigkeit, Kaltemittel aus der Klimaanlage) abgelassen
oder abgesaugt. Sie werden in getrennten Behaltern
gesammelt und in speziellen Betrieben aufbereitet oder
verwertet. Olffilter, Batterien und Ersatzteile werden ent-
fernt.

Nun werden die Fahrzeugeile oder Komponenten
sorgfaltig ausgebaut, die sich nach technischer Uber-
holung wieder in ihrer urspriinglichen Funktion als Aus-
tauschteile verwenden lassen.

Die Reifen werden demontiert, die Textilkarkasse
und der Stahl werden entfernt. Das zurlckbleibende
Gummi wird granuliert und als Untergrundbefestigung
im StraBenbau sowie als Schallschutzmaterial verwen-
det; geldst wird es zu elastischen Belagen, z. B. auf
Spielplatzen und Sportanlagen verarbeitet. AuBerdem
kennen wir alle Autoreifen als Spielgerate auf Spiel-
platzen, als Aufprallschutz an Go-Kart-Bahnen oder als
Beschwerungsmaterial in der Landwirtschaft.

Bei der weiteren Demontage werden die recycelba-
ren Materialien mdglichst sortenrein getrennt. GroBBe
Glas- und Kunststoffteile werden demontiert, die Rest-
karosserie wird gepresst und geschreddert. Eisen und
Nichteisenmetalle werden mit Magnet- und Induktiv-
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abscheidern getrennt. Je feiner der Zerkleinerungsgrad
ist, desto genauer ist die Trennung maoglich. Die so
genannte Schredderleichtfraktion aus nichtmetallischen
Resten wird der rohstofflichen oder thermischen
Verwertung zugefihrt.

Die ab 2015 nur noch zul&ssigen 5 % Gewichtsanteil
eines PKW, die deponiert werden durfen, passen dann
in eine 80-l-Haushaltsmulltonne.

Die Metalle aus den Altautos haben den hochsten
Anteil am werkstofflichen Recycling. Sie werden zu
98 % zurtickgewonnen und wieder verwendet.

Die Eisenanteile eines Autos lassen sich aufgrund
der magnetischen Eigenschaften des Werkstoffs leicht
von den anderen Bestandteilen trennen.

Dieser Schrott wird beim Frischen von Roheisen ver-
wendet. Hierbei werden dem Roheisen durch Oxidation
der Kohlenstoff und weitere Begleitstoffe (z. B. Schwefel
und Phosphor) entzogen; erst dadurch wird der entste-
hende Stahl verformbar und lasst sich durch Schmie-
den und Walzen etc. bearbeiten.

Im Sauerstoffaufblas-Verfahren wird das Roheisen
in riesigen, bis zu 400 t fassenden Konvertern ge-
schmolzen und Sauerstoff wird unter Druck auf die
Oberflache geblasen. Die Oxide der Begleitstoffe ent-
weichen gasig oder bilden feste Oxide, die mit zuge-
fihrtem Kalk als Schlacke auf dem flissigen Metall
schwimmen. Die Oxidationsvorgange liefern so viel
zuséatzliche Energie, dass die Schmelze gekuhlt werden
muss, wozu man den Schrott verwenden kann. Da der
Kohlenstoff bei diesem etwa 40 Minuten dauernden
Prozess zuletzt oxidiert, kann man den Kohlenstoff-
gehalt des Stahls gut durch die Dauer des Frische-
vorgangs beeinflussen.

Im Elektro-Lichtbogen-Verfahren wird der Schrott
im Elektrolichtbogenofen bei 3500 °C zusammen mit
Roheisen eingeschmolzen. Dabei reicht oft der Sauer-
stoff aus dem Eisenoxid des Schrotts oder aus zuge-
setztem Eisenerz zum Frischen, es kann aber auch
Sauerstoff eingeblasen werden.

Das Aluminium aus der Schredderfraktion der
Nichteisenmetalle wird wieder eingeschmolzen. Die
dafir notwendige Energie betragt nur 5 % des Ener-
giebetrages, den man zur Gewinnung der gleichen
Aluminiummenge aus Bauxit bendétigt. Die Qualitat des
recycelten Aluminiums entspricht ohne Einschrankung
dem neu gewonnenen. Es kann nach jeder Nutzungs-
phase erneut umgeschmolzen werden. Die Gewinnung
von Aluminium aus Bauxit (siehe Kapitel 1 ,Eisen und
Aluminium*) ist also nur in dem Umfang nétig, wie der
weltweite Aluminiumbedarf steigt. Die bei der Priméar-
produktion des Aluminiums aufgewendete Energie
bleibt im Werkstoff erhalten.

Ein Mittelklasseauto enthélt heute durchschnittlich
25 kg Kupfer, z. B. erfordert die Autoelektronik etwa
1000 Kabel mit einer Gesamtlange von ungefahr 1 km,
sowie etwa 3000 kupferne Steckverbindungen.

Kupfer ist weltweit der drittwichtigste metallische
Rohstoff und der Bedarf wachst standig, was in den
letzten Jahren zu einer erheblichen Verteuerung dieses
Rohstoffes gefihrt hat. Inzwischen wird der Kupfer-
bedarf in Deutschland zu Uber 50 % durch Sekundér-
kupfer, also recyceltes Kupfer gedeckt. Dies ist unter
anderem maoglich durch das sorgfaltige Altauto-
Recycling.

18 werkstoffe: Altfahrzeug-Recycling

Die Nichtmetalle sind schwieriger aufzubereiten.
Nach Abtrennung der metallischen Fraktionen bleibt die
Schredder-Leichtfraktion Ubrig, die wiederum in drei
Gruppen getrennt wird.

1. Die Polymer-Werkstoffe, das sind thermoplastische
und duroplastische Kunststoffe sowie Elastomere,
werden als Reduktionsmittel im Hochofenprozess
als Ersatz fur Kohle und Schwerdl eingesetzt. Sie
kénnen zudem zur Energiegewinnung verbrannt
werden. Bei der Verbrennung wirden chlorhaltige
Bestandteile allerdings giftige Gase erzeugen, des-
halb ist es erforderlich, dass z. B. PVC gesondert
abgetrennt wird. Es wird in einem eigenen Verfahren
zu einem PVC-Recyclat aufbereitet.

Die in der Abbildung oben aufgefiihrten Prozess-
polymere sind Ubrigens Uberwiegend Lacke und
Klebstoffe, die sich spéter im Schredder-Sand befin-
den.

2. Schredder-Flusen aus leichten, pordsen und faseri-
gen Werkstoffen (z. B. von Textilfasern und Sitz-
schaumen) werden in Klarwerken zur Klarschlamm-
entwasserung weiterverwendet.

3. Schredder-Sand ist eine Mischung aus Glas, Rost,
Eisen- und Kupferresten, blei- und zinkhaltigen
Stauben sowie Lackresten. Die Kupfer-, Blei- und
Zinkanteile werden in den metallischen Kreislauf
zuriickgefuhrt, die Ubrigen Bestandteile dieser Frak-
tion werden als Reduktionsmittel und Schlacke-
bildner in der Nichteisen-Metallurgie verwendet.

Zur Aufbereitung von PVC-haltigen Resten gibt es
heute das Vinyloop Verfahren (Fa. Solvay und BASF),
bei dem dieser Kunststoff aufgrund seiner Ldslichkeit in
bestimmten Ldsemitteln (z. B. Cyclohexanon) von den
anderen Beimengungen befreit wird. Nach dem L&se-
vorgang wird heiBer Wasserdampf zugeflhrt, der das
Lésemittel verdampft und eine wassrige Schlamm-
masse mit dem PVC bildet. Im geschlossenen Kreislauf
wird das Losungsmittel zurlickgewonnen, das PVC-
Rezyklat getrocknet (es ist damit wieder gebrauchsfer-
tig) und das Prozesswasser gereinigt.

Auf der Kopiervorlage 13 sollen sich die Schuler bei
der sehr offen gehaltenen Aufgabe 1 Gedanken Uber
die Menge und die Verteilung der Werkstoffe im Auto
machen und erkennen, dass zur Wiederverwertung
eine moglichst sortenreine Trennung hilfreich ist.

Aufgabe 2 sollte nun praktisch bearbeitet werden.
Ein Gemenge aus zerkleinertem Eisen, Aluminium, Kup-
fer und Kunststoff (je nach Anspruch beliebig erweiter-
bar) soll mdglichst ,sauber” getrennt werden. Hier geht
es ausschlieBlich um physikalische Trennverfahren und
man sollte auf die Phantasie der Schiler vertrauen. Man
kann je nach Fahigkeiten der Lerngruppe bestimmte
Hilfsmittel anbieten (Magnete, statisch aufladbare
Folien/Kunststoffstabe, Losemittel zur Dichtetrennung

o)
Ldsungshinweise zur Kopiervorlage

Kopiervorlage 13: Altfahrzeug-Recycling

1. Eisen/Stahl, Aluminium, Kunststoffe

2. Versuchsuberlegungen und -beschreibung, Bei-
spiele: Magnetabtrennung von Eisen, Trennung, von
Aluminium und Kunststoff aufgrund der unterschied-



lichen Dichte mit Hilfe von Wasser oder anderen
Flissigkeiten mit gréBerer Dichte als der Kunststoff,
Luftstrdomen (,Pusten, Ansaugen®), Ausschutteln,
statische Aufladung des nicht elektrisch leitfahigen
Kunststoffes

. Metalle sind fast zu 100 % und fast ohne Qua-
litatsverlust wieder verwertbar. Eisenschrott wird in
den Stahlgewinnungsprozess zuriickgefuhrt. Alumi-
nium wird in den Aluminiumhttten eingeschmolzen
und wieder verwendet. Kupfer-Rezyklat (Sekundar-
kupfer) wird mit Priméarkupfer gemischt, um die
Konzentration von Beimengungen moglichst niedrig
zu halten, und kann so immer wieder eingesetzt
werden.

. Die Kunststoffe stellen ein Gemenge aus Ther-
moplasten, Duroplasten und Elastomeren dar. Die
Trennung dieser Kunststoffsorten ist nicht ohne wei-
teres moglich. PVC lasst sich aufgrund der L&s-
lichkeit in bestimmten Lésemitteln von den anderen
Kunststoffen abtrennen und wieder verwenden.

. Wiederverwendung von Altreifen: Spielgerate, Stof3-
fanger bei Autorennen, Beschweren von Abdeck-
planen, z. B. in der Landwirtschaft
Wiederverwertung: StraBenbau — Untergrund-
befestigung, Verarbeitung zu elastischen Belagen
auf Spielplatzen und Sportanlagen, Schallschutz-
material
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