Fachzeitschrift flir Behandlung und Beseitigung von Abfaéllen
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Wir recyceln Altfahrzeuge.

Wir sammeln

nicht nur Wertstotfe,

sondern auch

Anow how.

Das ALBA-Angebot :

Autodemontage mit Ersatzteilverkauf in 12623 Berlin-Hellersdorf,
Hultschiner Damm 335, Tel.: (030) 35 182-781/782.
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Schon bevor der Gesetzgeber das
Recycling von Altfahrzeugen ver-
langte, haben wir gehandelt: 1993
wurde in Berlin die erste typenoffe-
ne Autodemontage in Betrieb ge-
nommen. Inzwischen haben wir auf
diesem Gebiet jede
Menge Know-how
gesammelt. Und als
eines der fiihrenden
Entsorgungsunternehmen Deutsch-
lands haben wir bewiesen, daB3 sich
Altfahrzeuge 6kologisch entsorgen
lassen: Betriebsfllissigkeiten werden
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ALBA - alles bestens t.

A

entnommen und ver- 1\ -
wertet. So gelangt .
nichts ins Erdreich. Ent-

haltene Wertstoffe, wie

Gummi, Glas, PVC u.a.
Kunststoffe werden de-=—
montiert und las-
sen sich recyceln.
Ganz nebenbei ha-
ben wir viele zu-
friedene Kunden, die mit Hilfe
unserer Ersatzteile noch ein wenig
warten, bis sie ihr Auto zu uns brin-
gen.
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PREUSSAG RECYCLING GmbH

Der neue Weg der Fahrzeugverwertung

PREUSSAG RECYCLING baut als Beauftragter zahlreicher Automobilhersteller aus dem In- und Ausland ein
bundesweit flachendeckendes Netz an Sammelstellen und Demontagezentren auf.

Dieses Netz, errichtet in Kooperation mit mittelsténdischen Partnern, wird jedem Letzthalter eine umweltgerechte und
ordnungsgemaBe Entsorgung seines Alt- bzw. Unfallfahrzeuges erméglichen.

Die selbstandigen Kooperationspartnerim PREUSSAG RECYCLING System kénnen auf ein geschlossenes Konzept
zur umweltgerechten und wirtschaftlichen Autoverwertung zuriickgreifen.

Dieses beinhaltet

e Unterstiitzung bei Genehmigungsverfahren e Uberregionale Vermarktung von Ersatz-

e Erstellung von Machbarkeitsstudien und Austauschteilen

e modernste Trockenlegungs- und e ErschlieBung neuer Materialkreislaufe
Demontagetechnologie e systemspezifische DV-Software

e Finanzierungs- und Leasingberatung e Personalschulung

e Angebot einer kompletten Entsorgungslogistik e bundesweite Werbung

Fur weitere Ausklnfte wenden Sie sich bitte an folgende Adresse:

PREUSSAG RECYCLING GmbH
Karl-Wiechert-Allee 4 - 30625 Hannover - Telefon 0511/566-05 - Telefax 0511/566-2014

Lilli Leuchtes heifde Adresse in Sachen Altautoverwertung:
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Dr. Ing. INTECUS

Facharzt for
Auto-Pathologie, Anatomie,
Demontage, Recycling

Alle Klassen

Technik fangt im Kopf an

I

030/345 1035 &

035 /553 53
0761/70 15 35
040/850 00 12
0331/748 16 10
0381:793 245

Dresden Tel
Freiburg Tel
Hamburg Tel

im Tel
Rostock Tel

INUECUS

Ingenieurgesellschaft fur Technischen Umweltschutz
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P.]. Tettinger, C. Asbeck-Schroder, T. Mann

Vorrang der Abfall-
verwertung

Eine Analyse des
Bundesabfallgesetzes

1993. LVIIL, 258 S. 2 Abb.

Geb. DM 98,-; 6S 764,40; sFr 98,00

ISBN 3-540-56916-2

Die hier vorliegende interdisziplinire Untersu-
chung beschiftigt sich hauptsichlich mit der
Frage, ob die Vorrangklausel des geltenden
Bundesabfallgesetzes als taugliche Grundlage
fiir die Bewiltigung des Abfallproblems gelten
kann. Dazu wird der Gesetzestext einer
umfassenden juristischen Interpretation unter-
zogen verbunden mit einer realititsnahen
Analyse der relevanten technischen, volks-
und betriebswirtschaftlichen Aspekte.

H. Haberle (Hrsg.)
TA-Siedlungsabfall

Erfolgreiche
Abfallwirtschaftskonzepte,
Restmiillbehandlung,
Absatzstrategien

1994. Btwa 140 S. 24 Abb. 18 Tab.

Brosch. Etwa DM 68,-; 6S 530,40; sFr 68,00
ISBN 3-540-57550-2

Preisinderungen vorbehalten.

E. Hornbogen, R. Bode, P. Donner
Recycling

Materialwissenschaftliche
Aspekte

1993. VII, 126 S. 47 Abb. 22 Tab.
Geb. DM 58,-; 65 452,40; sFr 58,00
ISBN 3-540-56408-X

Heute findet - angeregt durch vielerlei offent-
liche Erorterungen - die Frage Beachtung: Was
geschieht mit all den Werkstoffen, wenn sie
ihren Dienst in den Produkten der Technik
oder als Verpackung erfiillt haben? Dieses
Buch behandelt die verschiedenen damit in
Zusammenhang stehenden Themen. Dazu
liefert die Materialwissenschaft Grundlagen
{iber Struktur und Eigenschaften aller Werk-
stoffe. Diese Eigenschaften sollten heute im
Rahmen vollstindiger Kreisliufe beurteilt
werden.

Diese umfassen ,recycling-gerechte” Ferti-
gungs- und Konstruktionsmethoden und am
Ende die vier Optionen fiir die Aufbereitung
ausgedienter Werkstoffe. Dazu kommt schon
heute die Entwicklung besonders recycling-
freundlicher Werkstoffe. Allerdings steht die
wissenschaftliche Durchdringung dieses
Gebietes ganz am Anfang. Eine Beschiftigung
damit erscheint aber um so lohnender. Anre-
gungen dazu gibt dieses Buch!

A.L Urban, B. Bilitewski

Thermische Verfahren
in der Abfallwirtschaft

1994. Etwa 300 S.

Geb. DM 98,-; 0S 764,40; sFr 98,00

ISBN 3-540-54639-1

In diesem Buch werden die technologischen
Grundlagen fiir die Hausmiillverbrennung,
aber auch fiir die Sondermiiilverbrennung
dargestellt. Es werden die Themen Grund-
lagen und Richtlinien behandelt und die
Kleinverbrennungsanlagen sowie Rostfeue-
rungssysteme angesprochen und erklirt. Auch
auf die Pyrolyse sowie Biogas wird einge-
gangen. Des weiteren werden die Bereiche
Trocknung und Sonderverfahren angespro-
chen.

Fiir eines der wichtigsten Probleme der
kommenden Jahre liegt damit erstmalig ein
fundiertes Lehr- und Fachbuch vor.

B. Bilitewski, G. Hirdtle, K. Marek
Abfallwirtschaft

Eine Einfihrung

2. Aufl. 1994. XVII, 635 S. 358 Abb.

Geb. DM 88,-; 6S 686,40; sEr 88,00

ISBN 3-540-56751-8

Das momentan vollstindigste deutschspra-
chige Werk zum Thema Abfall, das alle Fragen
der Umweltbeauftragten auf kommunaler
Ebene beantwortet. Gleichzeitig eignet es sich
als Lehrbuch fiir Fachhochschulen und
Universititen.

In der zweiten Auflage wurden auch abgesi-
cherte Erfahrungen aus den neuen Bundeslin-
dern ausgewertet.

Springer

th.1674/MNT/V/1

Springer-Verlag DO Heidelberger Platz 3, D-1417 Berlin, F. R. Germany O1 175 Fifth Ave,, New York, RY 10010, U
037-3, Hongo 3-chome, Bunkyo-ku, Tokyo 113, Japan O Room 701, Mirror Tower, 61 Mody Road, Tsimshatsui, Kowl

SA O Catteshall Road, Farncombe, Godalming, Surrey GU7 INH, England 0 26, rue des Carmes, F-75005 Paris, France
loon, Hong Kong [ Avinguda Diagonal, i68-4°C. E-08006 Barcelona, Spain O Wesselény! u. 28, H-1075 Budapest, Hungary
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Altautoverwertung

Grundlagen — Technik — Wirtschaftlichkeit — Entwicklungen
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Geleitwort

Im Vorgriff auf die geplante Altautoverordnung der
Bundesregierung haben in Deutschland erste Altauto-
demontageanlagen ihren Betrieb aufgenommen. Ne-
ben vorliegenden Studien und Planungen einzelner
Anlagen gibt es konkrete Konzepte fir ein flachen-
deckendes Altautoverwertungssystem.

Auch in anderen Staaten der EU gibt es analoge Be-
strebungen zur Verbesserung der bisherigen Altauto-
verwertung.

In dieser Situation erscheint die Veréffentlichung ei-
nes zusammenfassenden Berichtes zur Altautover-
wertung sinnvoll und notwendig. Der vorliegende
Band, der von der INTECUS Ingenieurgesellschaft fur
technischen Umweltschutz herausgegeben wurde,
gibt einen Uberblick Uber den derzeitigen Stand der
Altautoverwertung und die in der Diskussion befindli-
chen Entwicklungen in Deutschland. Hierbei konnten
die Erfahrungen der Autoren, die aus der Planung
und Projektierung von Autodemontageanlagen ge-

wonnen wurden, eingebracht werden. Ausgehend
von rechtlichen Rahmenbedingungen, staatlichen
Vorgaben und Konzepten der beteiligten Industrie
und Verbinde werden Demontagetechniken und Ver-
wertungsprobleme der separierten Wertstoffe disku-
tiert.

Die bisher bekannten Projekte zur Altautoverwertung
werden beschrieben und die konstruktiven Erforder-
nisse einer demontagefreundlichen Automobilkon-
struktion aufgelistet.

Der Band Altautoverwertung wird sicher nicht nur in
der interessierten Offentlichkeit Beachtung finden,
sondern wird auch fiir in der Altautoverwertung tétige
Firmen und Institutionen eine niitzliche Informations-
quelle darstellen.

Dr. D. Pautz
Umweltbundesamt
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1. Einleitung

Altautomobile setzen sich aus ca. 10.000 Teilen mit
Uber 40 verschiedenen Werkstoffen zusammen. Die
qualitativ hochwertigen Werkstoffe sowie die wieder-
verwendbaren Bauteile stellen einen bedeutenden
Materialwert dar. Der groBte Materialanteil des Altau-
tos, Eisen und Stahl, wird als Schrott der Stahlerzeu-
gung zugefiihrt. Zur Gewinnung dieser Materialfrak-
tion werden traditionelle Verfahren der Zerkleinerung
und Fraktionierung verwendet. Diese Verfahrenswei-
sen zur Fahrzeugverwertung durch Shredderanlagen
oder Schrottscheren ohne eine Vorbehandlung des
Inputs entsprechen aufgrund des hohen Anfalls an
Rdckstanden weder den heutigen umwelttechnischen
noch wirtschaftlichen Anforderungen. Bedingt durch
den Trend des verstérkten Einsatzes von Kunststof-
fen und anderen Leichtbaustoffen im Automobilbau
steigt die zu deponierende Shredderabfallmenge
— bei einer gleichzeitigen Verknappung des Deponie-
raumes — erheblich.

Der Shredderabfall setzt sich aus einem Gemisch
lberwiegend nichtmetallischer Materialien zusam-
men. Die groBte Fraktion stellen die vielfaltigen
Kunststoffe dar. Durch die Mischung unterschiedlich-
ster Materialien ist eine stoffliche Verwertung des
Shredderabfalls nicht méglich. Erschwerend kommt
die Kontamination mit Betriebsflissigkeiten aus den
Altautos hinzu, die durch ihre wasser- und gesund-
heitsgefahrdenden Eigenschaften auch die oberirdi-
sche Ablagerung einschranken. Deshalb besteht hdu-
fig die Notwendigkeit, die Shredderabfalle durch Son-
derabfall-Verbrennung zu entsorgen.

Die Griinde fir den zunehmenden Einsatz von Kunst-
stoffen klingen einleuchtend. Zum einen liegt der
Energieaufwand zur Herstellung der Kunststoffe deut-
lich niedriger als bei anderen Materialien. Anderer-
seits kénnen die Kunststoffe fast nach Belieben mit
den gewlinschten Eigenschaften ausgestattet wer-
den. Gewichtsvorteile, Festigkeit, Elastizitdt und die
enorme Anpassungsféahigkeit in der Formgebung ent-
sprechen den Anforderungen der Automobil-Kon-
strukteure. Als gr6Btes Manko haftet den Kunststoff-
produkten jedoch ihre eingeschrankte Verwertbarkeit
nach Ende der Nutzung an.

Die Veranderungen der Fahrzeugzusammensetzung
wirken sich auch nachhaltig auf die Wirtschaftichkeit
der gesamten Verwertungsbranche aus. Trotz des zu-
nehmenden spezifischen Schrotteinsatzes bei der
Stahlerzeugung wirkt sich die anhaltende Flaute auf
dem Stahlmarkt negativ auf die Automobilverwer-
tungsbranche aus. Der Anteil des Fe-Metalls an Kraft-
fahrzeugen, der den Haupterlés bei der Autoverwer-
tung durch Shredderanlagen tréagt, ist weiterhin riick-
laufig, wahrend der Anteil der kostenintensiv zu ent-
sorgenden Kunststoffe steigt. Beriicksichtigt man zu-
dem die deutlich gestiegenen Aufbereitungskosten,
die notwendigen Investitionen fur MaBnahmen zur
Umweltentlastung sowie die erheblich gestiegenen
Entsorgungskosten der Shredderabfélle, so wird
deutlich, daB die Shredder- und Autoverwertungsbe-

triebe zunehmend in wirtschaftliche Schwierigkeiten
geraten.

In Anbetracht des steigenden Autowrackaufkommens
sowie der okologischen Probleme bei der Autover-
wertung wurde im August 1990 vom Bundesminister
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit eine
Zielfestlegung der Bundesregierung zur Vermeidung,
Verringerung oder Verwertung von Abféllen aus der
Kraftfahrzeugentsorgung im Entwurf vorgelegt. Diese
Zielfestlegung flhrte zu einer breiten Diskussion in
den betroffenen Branchen, Verbanden und der Of-
fentlichkeit. Zur Umsetzung der Zielfestlegung wur-
den erste Konzepte und Vorstellungen einer zukiinfti-
gen Altautoverwertung durch die beteiligte Industrie
erarbeitet. Aus dem ProzeB der Diskussion und der
regelmaBigen Berichterstattung der betroffenen Indu-
strie (iber Stand und Ergebnisse der Umsetzung wur-
de eine Verordnung Uber die Vermeidung, Verringe-
rung oder Verwertung von Abféllen aus der Kraftfahr-
zeugentsorgung erarbeitet, die im Herbst 1992 im er-
sten Entwurf und im Januar 1994 in der jingsten Fas-
sung zur Diskussion zwischen Bundesregierung und
den Landern vorgelegt wurde. Darin sollen die Kraft-
fahrzeughersteller und der Kraftfahrzeughandel in
Ausfiihrung des § 14 AbfG zur Riicknahme und stoff-
lichen Verwertung von Altfahrzeugen verpflichtet wer-
den. Den betroffenen Industrien wird die Sicherstel-
lung einer flachendeckenden Riicknahme von Altau-
tos auferlegt.

Ein weiterer Motor zur Steigerung der Verwertungsra-
ten mit dem Ziel des Recyclings soll das im Marz
1993 von der Bundesregierung vorgelegte Kreislauf-
wirtschaftsgesetz sein. In diesem wird die Verantwort-
lichkeit des Herstellers fir sein Produkt nach Ende
der Nutzung festgeschrieben. Grundziel des Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallgesetzes ist die abfallarme
Gesellschaft. Erreicht werden soll dieses durch die
SchlieBung von Produkt- und Stoffkreislaufen, d. h.
die Riickfiihrung von Reststoffen-, Abfallen- und nicht
mehr genutzten Produkten in den Wirtschaftskreislauf
zur Erzeugung neuer Guter. Nach Zustimmung des
Bundestages und des Bundesrates soll dieses Ge-
setz voraussichtlich 1996 in Kraft treten und wird sich
dann auch aufgrund der Produktverantwortung sowie
der Verpflichtung zur Verwertung von Sekundarroh-
stoffen entscheidend auf das Recycling von Altauto-
mobilen auswirken.

Eine Lésung der o.g. Probleme verbunden mit der
Zielsetzung, die in Altfahrzeugen enthaltenen Bautei-
le und Werkstoffe in den Wirtschaftskreislauf zuriick-
zufiihren, bildet die Demontage und Trennung dieser
Materialien voneinander. Diese Trennung muB soweit
erfolgen, bis eine Verwertung der dabei entstehenden
Fraktionen méglich wird. Die z. Z. wirtschaftlich reali-
sierbare und 6kologisch vertretbare Variante ist die
Vordemontage der Altfahrzeuge in Kombination mit
der bisher praktizierten Verwertungstechnik.

Zielsetzung der Demontage ist das Erfassen der in
den Fahrzeugen enthaltenen Schadstoffkomponen-
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ten, die sortenreine Trennung von Wertstoffen zur
stofflichen Verwertung und die Gewinnung von Bau-
teilen zur Wieder- oder Weiterverwendung.

Dabei soll die Demontage die bisherigen Verfahren
keineswegs ersetzen, sondern vielmehr eine sinnvol-
le Ergénzung darstellen. Der Shredder wird weiterhin
seine Aufgabe als zentrales Element der Aufberei-
tungskette behalten, da durch eine unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten ausgelegte Demontage ohne-
hin nicht alle Materialien sortenrein separiert werden
kénnen. Dem Shredder nachgeschaltete Trennverfah-
ren, z. B. Schwimm-Sink-Anlagen oder die Ne-Metall-
sortierung mittels Lasertechnik usw., kdnnen mit Hilfe
einer hochwertigen Vorsortierung hinsichtlich der
Qualitdt des Outputs sowie der Wirtschaftlichkeit opti-
miert werden.

Ansatze der Automobilindustrie zur Errichtung von
zentralen, herstellergebundenen GroBanlagen zur
Demontage der Fahrzeuge wurden aufgrund logisti-
scher Probleme wieder verworfen. Vielmehr wird von
der Automobilindustrie ein flichendeckendes Netz
selbststandiger, méglichst durch die Hersteller lizen-
sierter und vom Gesetzgeber mit umweltrelevanten
Auflagen versehener Verwertungsbetriebe préferiert.

Seit 1990 werden von der Automobilindustrie und der
Verwertungsbranche Konzepte zur Altautoverwertung

10

entwickelt. Diese umfassen die Logistik der Altfahr-
zeugerfassung, die Demontagetechniken sowie die
Verwertungsméglichkeiten der Werkstoffe und Bautei-
le. Anhand verschiedener Pilotprojekte sollen geeig-
nete Techniken flr eine wirtschaftliche Demontage
entwickelt, konkrete Verwertungswege und -verfahren
fur die demontierten Wertstoffe gefunden und Er-
kenntnisse zur Konstruktion recyclingfreundlicher
Neufahrzeuge erarbeitet werden.

Als Alternative zur umfangreichen Demontage wird
das von Mercedes-Benz und der Voest-Alpine ent-
wickelte metallurgische Recycling diskutiert, bei dem
nur ein beschrankies Sortiment von Fahrzeugteilen
vordemontiert wird, wahrend Kunststoffe und andere
organische Bestandteile des Fahrzeugs als Ener-
gietrager beim Einschmelzen der Karosse dienen sol-
len.

Erste Ergebnisse aus den bislang betriebenen Pilot-
projekten gehen zwar fortlaufend in die Automobil-
konstruktion und die Serienfertigung ein, jedoch wer-
den diese ,recyclingfreundlicheren” Fahrzeuge erst in
10 bis 15 Jahren zur Entsorgung anstehen. Bis dahin
ist aber zunachst der gréBte Teil der derzeit in der
Bundesrepublik betriebenen ca. 40 Mio. Fahrzeuge
weitgehend zu verwerten und sind die nichtverwert-
baren Reststoffe umweltschonend zu entsorgen.



2. Rechtliche Grundlagen

Die umweltschutzrechtlichen Anforderungen an die
Kfz-Verwertungsbetriebe wurden innerhalb weniger
Jahre sehr umfangreich erganzt und zum groBen Teil
verscharft. Die generelle Zielrichtung aller Umwelt-
schutzvorschriften fiir die Verwertungsbetriebe lautet:

- Separierung samtlicher Abfélie, die nicht vermie-
den werden konnen, um eine Wiederverwertung zu
ermdglichen;

— Vermeidung des unbeabsichtigten Verlustes von
Betriebsstoffen in die Luft, den Boden, das Grund-
wasser und die Kanalisation;

— Begrenzung der unvermeidbaren Emissionen auf
Werte, die durch den Stand der Technik vorgege-
ben sind.

2.1 Zulassungserfordernis fiir Kfz-Verwertungsbe-
triebe

Fur die Beurteilung der Frage der abfallrechtlichen
Zulassungspflicht einer Anlage zur Behandlung von
Altautos soll zunidchst geklart werden, inwieweit es
sich bei Alt-Fahrzeugen um Abfall handelt.

Sofern sich der Besitzer eines Fahrzeuges des Wa-
gens entledigen will und diesen deshalb einem Ver-
wertungsbetrieb zuflihrt, fallt das Fahrzeug unter den
subjektiven Abfallbegriff des § 1 Abs. 1 (1. Alternati-
ve), der allein auf den Entledigungswillen des Besit-
zers abstellt. Aus § 4 Abs. 1 und § 7 des Abfallgeset-
zes (AbfG) [2.1] folgt danach zwingend die abfall-
rechtliche Zulassungspflicht einer Verwertungsanla-
ge, da sie der Behandlung von zu Abféllen geworde-
nen Pkws dient.

GemaB §5 Abs.2 AbIG gelten grundsétzlich alle
Fahrzeuge als Abfélle, die ohne giiltige amtliche
Kennzeichen auf éffentlichen Flachen oder auBerhalb
von Ortschaften abgestellt und von ihren Haltern nicht
innerhalb einer gesetzten Frist entfernt worden sind.

Allerdings reicht allein die Anbringung einer Aufforde-
rung und die Nichtbefolgung der Entfernungsauffor-
derung fir die Begrindung der Abfalleigenschaft
nicht aus. Vielmehr dirfen auch keinerlei Anhalts-
punkte dafiir sprechen, daB das Fahrzeug noch be-
stimmungsgemaB, d. h. zum Zweck der Fortbewe-
gung, genutzt wird. Bis zur endgiltigen Klarung han-
delt es sich bei dem Fahrzeug nicht um Abfall. Giei-
ches gilt auch dann, wenn objektive Anhaltspunkte
dafiir sprechen, daB das Fahrzeug gestohlen wurde,
und dem Fahrzeughalter der Verbleib des Wagens
nicht bekannt ist.

Erst wenn die Behorde das Vorliegen der Vorausset-
zungen des § 5 Abs. 2 AbfG gepriift und das Fahr-
zeug zur Entsorgung freigegeben hat, gilt dieses
Fahrzeug als Abfall.

Unabhéngig von der Frage, ob die in der Anlage zu
behandelnden Fahrzeuge Abfall im Sinne der
§1Abs.1 bzw. §5Abs.2 AbfG oder aber Wirt-
schaftsgut sind, besteht die abfallrechtliche Zulas-
sungspflicht einer Altautoverwertungsanlage bereits
aus der Anwendbarkeit des § 5 Abs. 1 AbfG.

Aus dieser Vorschrift ergibt sich, daB es unerheblich
ist, ob die angelieferten Fahrzeuge unter den subjek-
tiven oder objektiven Abfallbegriff fallen, ob sie dem
Anwendungsbereich des § 5 Abs. 2 AbfG unterfallen
oder ob sie noch als Wirtschaftsglter anzusehen sind
und damit dem Regime des Abfallgesetzes entzogen
sind. Vielmehr folgt aus § 5 Abs. 1 AbfG, daB Anla-
gen zur Behandlung bzw. Lagerung von Autowracks
den herkdmmlichen Abfallentsorgungsanlagen gleich-
gestellt sind. Dies hat zur Konsequenz, daB sich die
Zulassungspflicht auch auf solche Anlagen erstreckt,
die der Lagerung bzw. Behandlung von Autowracks
dienen.

Nach § 5 Abs. 1 AbfG ist also fiir die Frage der Zulas-
sungspflicht einer Anlage allein maBgeblich, ob es
sich bei den in der Anlage zu behandelnden Fahrzeu-
gen um Autowracks handelt.

Nachdem sich verschiedene Oberverwaltungsgerich-
te mit der Auslegung des Begriffes Autowrack be-
schaftigt haben, ist nunmehr von einer gefestigten
Rechtsprechung in diesem Punkt auszugehen. Hier-
nach sind unter Autowracks - entsprechend dem um-
gangssprachlichen Wortsinne - nicht mehr fahrfahige
Kraftfahrzeuge zu verstehen, deren Reparatur wirt-
schaftlich nicht mehr sinnvoll ist. ErfaBt werden also
alle Fahrzeuge, die keinem anderen Zweck als der
reinen Materialverwertung (Ausschlachtung und Ver-
schrottung) dienen oder dienen kénnen.

Hierbei hat sich die Beurteilung der Frage, ob eine
Reparatur noch als wirtschaftlich sinnvoll anzusehen
ist, an einem objektiven (nach der Verkehrsanschau-
ung zu bemessenden) MaBstab zu orientieren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB
die abfallrechtliche Zulassungspflicht einer Autode-
montageanlage unter allen nur denkbaren Gesichts-
punkten nicht zweifelhaft sein kann, da:

- die angelieferten Fahrzeuge bereits dem Abfallbe-
griff des § 1 Abs. 1 AbfG unterliegen oder aber

— die wild abgestellten Fahrzeuge unter den genann-
ten Einschrankungen zu Abfall geworden sind.

— SchlieBlich findet § 5 Abs. 1 AbfG in allen Féllen
Anwendung, in denen zwar die Abfalleigenschaft
der Fahrzeuge nicht immer zweifelsfrei feststeht,
aber immerhin davon auszugehen ist, daB die
Fahrzeuge nicht mehr fahrtichtig und auch nicht
wirtschaftlich sinnvoll instandsetzungsfahig sind.

Demnach finden auf Anlagen zur Behandlung von
Altautos die Vorschriften Uiber Abfallentsorgungsanla-
gen Anwendung [2.2].

Auch das Ausschlachten von Autowracks stellt nach
der Rechtsprechung des Bundesverwaltungsgerich-
tes und einiger Oberverwaltungsgerichte eine Be-
handlung im Sinne des § 5 Abs. 1 AbfG dar. Unter
Ausschlachten wird in den der Rechtssprechung zu-
grundeliegenden Fallen verstanden, beschadigte
Fahrzeuge anzukaufen, Teile auszubauen, zu lagern
und weiterzuverwerten. Dabei ist, gemaB eines Ur-
teils des Hessischen Verwaltungsgerichtshofs [2.3],
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das Vorhandensein baulicher Anlagen, technischer
Geréte oder sonstiger Einrichtungen fiir die Entschei-
dung, ob es sich um eine Abfallentsorgungsanlage im
Sinne der § 4 Abs. 1 und § 5 Abs. 1 des Abfallgeset-
zes handelt, nicht notwendig. Allerdings werden Kfz-
Werkstétten, die gelegentlich hochwertige Unfallfahr-
zeuge zur Ersatzteilgewinnung verarbeiten, nicht als
Abfallbehandiungsanlagen gewertet, da der Zweck
dieser Anlagen vornehmlich zur Instandsetzung von
Fahrzeugen genutzt wird. Fur den Anlagenbegriff
nach §5 Abs.1 AbfG ist entscheidend, daB ein
Grundstiick oder Grundsttlicksteil standig zur Lage-
rung oder Behandlung von Autowracks benutzt oder
durch diese Nutzung geprégt wird. Eine Anlage dient
nach Auffassung der Richter auch dann schon der
Lagerung von Autowracks, wenn jedes Wrack sich
nur fir kurze Zeit in der Anlage befindet. Das Pressen
von Autowracks zur Verkleinerung ihres Volumens ist
in jedem Fall eine abfallrechtlich bedeutsame Hand-
lung [2.4].

Zulassungserfordernis nach Abfallgesetz

Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes zur Erleichterung
von Investitionen und der Ausweisung und Bereitstel-
lung von Wohnbauland (Investitionserleichterungs-
und Wohnbaulandgesetz) [2.5] vom 22. April 1993
wird die Zulassung von Abfallentsorgungsanlagen
neu geregelt. Wie vorstehend erlautert, gelten Anla-
gen zur Behandlung oder Lagerung von Autowracks
als Abfallentsorgungsaniagen. Deshalb ist der
§ 7 AbfG anzuwenden. Vor Inkrafttreten des o. g. Ge-
setzes bedurfte die Errichtung und der Betrieb von
Abfallentsorgungsanlagen der Planfeststellung incl.
Umweltvertraglichkeitspriifung durch die zustindige
Behérde. In bestimmten Fallen war nach § 7 Abs. 2
an Stelle eines Planfeststellungsverfahrens ein ver-
einfachtes Genehmigungsverfahren méglich.

Durch das Investitionserleichterungs- und Wohnbau-
landgesetz wird der § 7 AbfG wie folgt gedndert:

Zulassung von Abfallentsorgungsaniagen

(1) ,Die Errichtung und der Betrieb von ortsfesten
Abfallentsorgungsanlagen zur Lagerung oder Be-
handlung von Abféllen sowie die wesentliche Ande-
rung einer solchen Anlage oder ihres Betriebes be-
durfen der Genehmigung nach den Vorschriften des
Bundes-lImmissionsschutzgesetzes; einer weiteren
Zulassung nach diesem Gesetz bedarf es nicht.
§ 6 AbfG findet Anwendung.”

Da eine weitere Zulassung nach AbfG nicht notwen-
dig ist, entféllt die Guitigkeit des § 8 AbfG, in dem die
Anforderungen an Abfallentsorgungsaniagen geregelt
wurden.

Ein Planfeststellungsverfahren entsprechend § 7
AbfG ist nur noch fir Deponien notwendig.

Zulassungserfordernis nach Bundes-Immissions-
schutzgesetz

Das Investitionserleichterungs- und Wohnbaulandge-
setz dndert den § 4 BimschG [2.6] in der Weise, daB
Abfallentsorgungsanlagen ausdriicklich als genehmi-
gungsbedurftig genannt werden:

»Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen, die auf
Grund ihrer Beschaffenheit oder ihres Betriebes in
besonderem MaBe geeignet sind, schadliche Umwelt-

12

einwirkungen hervorzurufen oder in anderer Weise
die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft zu geféhr-
den, erheblich zu benachteiligen oder erheblich zu
belastigen, sowie von ortsfesten Abfallentsorgungs-
anlagen zur Lagerung oder Behandlung von Abféllen
bedirfen einer Genehmigung. Mit Ausnahme von Ab-
fallentsorgungsanlagen bedirfen Anlagen, die nicht
gewerblichen Zwecken dienen und nicht im Rahmen
wirtschaftlicher Unternehmungen Verwendung finden,
der Genehmigung nur, wenn sie in besonderem
MaBe geeignet sind, schadliche Umwelteinwirkungen
durch Luftverunreinigungen oder Gerdusche hervor-
zurufen®.

In den §§ 5 und 6 BImSchG werden die Pflichten der
Betreiber genehmigungsbediirftiger Anlagen sowie
die Genehmigungsvoraussetzungen geregelt. Die
§§ 10 und 19 schreiben das Genehmigungsverfahren
vor.

Welche Anlagen nach BImSchG genehmigungsbe-
dirftig sind, ist in der Vierten Verordnung zur Durch-
fihrung des  Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(4. BImSchV) [2.7] festgeschrieben. Aufgrund des
§ 19 BImSch@G ist in der 4. BImSchV vorgeschrieben,
- daB die Genehmigung von Anlagen bestimmter
Art oder bestimmten Umfangs in einem vereinfachten
Genehmigungsverfahren erteilt wird, sofern dies nach
Art, AusmaB und Dauer der von diesen Anlagen her-
vorgerufenen schédlichen Umwelteinwirkungen und
sonstigen Gefahren, erheblichen Nachteilen und er-
heblichen Belastigungen mit dem Schutz der Alige-
meinheit und der Nachbarschaft vereinbar ist”. Dies
gilt auch fur Abfallentsorgungsanlagen.

Das Investitionserleichterungs- und Wohnbaulandge-
setz dndert in Artikel 9 die 4. BImSchV in der Weise,
daB im Anhang unter der Nummer 8 Anlagen ,zur
Verwertung und Beseitigung von Reststoffen und Ab-
fallen” als genehmigungsbedirftig aufgenommen
werden. Unter Nummer 8.9 Spalte 2 werden Anlagen
zur Lagerung oder Behandlung von Autowracks als
genehmigungsbediirftig nach BImSchG festgeschrie-
ben.

Die Nummer 3.14 der 4. BImSchV bleibt unberiihrt.
Fir die Behandlung von Autowracks trifft Nr. 3.14 der
4. BImSchV zu, wenn es sich um eine Anlage zum
Zerkleinern von Schrott durch Rotormiihlen (Shred-
deranlagen) handelt.

Die Art des Zulassungsverfahrens wird bestimmt
durch die Zuordnung der genehmigungsbediirftigen
Anlage in die Spalte 1 oder 2 des Anhanges der
4. BlmSchV. Anlagen zur Lagerung oder Behandlung
von Autowracks sind in die Spaite 2 eingeordnet und
somit nach dem vereinfachten Verfahren entspre-
chend § 19 BImSchG (s. 0.) zu genehmigen, sofern
nicht Teilanlagen nach Spalte 1 in die Gesamtanlage
integriert sind. Das kann vor allem dann der Fall sein,
wenn Anlagen zum Zerkleinern von Schrott durch Ro-
tormuhlen mit einer Nennleistung von > 500 kW in die
Behandlungsanlage integriert sind. Diese sind im An-
hang der 4. BImSchV unter Spalte 1 eingeordnet.

2.2 Weitere rechtliche Bestimmungen

Aus den gesetzlichen Rahmenbedingungen ergeben
sich fiir die Ausrlistung und die Arbeitsvorgénge in
den Altautoverwertungsbetrieben eine Vielzahl von
Vorgaben zum Umwelt- und Arbeitsschutz. Diese An-
forderungen sind in der Tabelle 2.1 aufgefiihrt.



Tabelle 2.1: Rechtliche Bestimmungen zum Be-
reich Larm- und Arbeitsschutz

Geltungsbereich | Rechtliche Bestimmungen

— Bundes-Immissionsschutzgesetzt
[2.6)

— Technische Anleitung Larm [2.12]

— Regelungen zum Industrie- und
Gewerbelarm

Larm

Arbeitsschutz — Allgemein anerkannte Regeln der
Technik

— DIN-Normen, VDE-Bestimmungen

— Gefahrstoffverordnung [2.13]

— Arbeitssicherheitsgesetz [2.15]

— Verordnungen, Richtlinien, Regeln,
Merkblatter zu speziellen Bereichen

— Arbeitsstéttenverordnung [2.14]

— Unfallverhitungsvorschriften der
Berufsgenossenschaften auf Grund
der Reichsversicherungsordnung
[2.16]

2.3 Merkblatt der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

Die Anforderungen hinsichtlich der Errichtung und
des Betriebes von Anlagen zur Lagerung und Be-
handlung von Autowracks sind im Merkblatt Auto-
wracks [2.8] der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) formuliert. Dieses Merkblatt wurde 1977 von
der LAGA gebilligt und dessen Einfihrung in den Lan-
dern vorgeschlagen. Mehrere Bundeslédnder haben
daraufhin die Beachtung des Merkblattes empfohlen.

Neben einer Beschreibung von Standortkriterien so-
wie der erforderlichen PlatzgréBe und -aufteilung wird
hier die notwendige technische Ausstattung aufgeli-
stet. So werden fir die Sicherstellung eines ord-
nungsgeméBen Betriebes u.a. ausreichend grofBe,
befestigte, Uber Leichtstoffabscheider entwasserte
und ggf. mineraléldichte Flachen fur die Zwischenla-
gerung, Behandlung und Lagerung der Teile gefor-
dert. Weiterhin bendétigt werden Lager fiir wasserge-
fahrdende Stoffe, ausreichende Fahrwege, Feuer-
[6scheinrichtungen, Betriebsgebdude mit den erfor-
derlichen SozialrAumen sowie eine ausreichende
Ausleuchtung und Umzaunung des Gelandes.

Die allgemeinen Anforderungen an den Betrieb lau-
ten:

Ein Autowrackplatz ist so zu betreiben und zu unter-
halten, daB die von der zusténdigen Behdrde gefor-
derten Auflagen, insbesondere

— die fur den Betrieb der Anlage zugelassenen Emis-
sions- und Immissionsgrenzwerte (Luftreinhaltung)
und Immissionsrichtwerte (Larmschutz),

— die zum Schutz des Grundwassers und oberirdi-
scher Gewasser vorgeschriebenen MaBnahmen,

- die zugelassenen Lagerflichen und die festgeleg-
ten Stapelhéhen fiir Autowracks, ausgebaute Teile
und feste Abfélle

— und die Vorkehrungen zum Schutz des Personals

stets eingehalten werden kénnen.

Desweiteren werden die Anforderungen hinsichtlich
Transport, Lagerung und Vorbehandelung der Auto-

wracks, dem Behandeln von wiederverwertbaren
Stoffen und dem Beseitigen von Abféllen sowie der
Wartung und Uberwachung der Anlage beschrieben.

Der Transport, die Lagerung und Vorbehandlung soll
so erfolgen, daB keine wassergefahrdenden Flissig-
keiten auslaufen. Aus den angelieferten Autowracks
sind die Flissigkeiten sowie die Batterie unverzlglich
zu entfernen und in dafiir vorgesehene Behélter zu
leiten. Die Volumenreduzierung (Presse, Schrottsche-
re) der Autowracks darf nur auf dafiir vorgesehenen
Flachen erfolgen. Die anfallenden Altreifen sind, so-
weit sie nicht mit den vorbehandelten Wracks abge-
geben werden, einer zugelassenen Altreifenaufberei-
tungs- oder beseitigungsanlage zuzufiihren oder der
entsorgungspflichtigen Kérperschaft zu Uberlassen.

Altéle und Treibstoffe sind entsprechend Altdlgesetz
zu entsorgen. Die Brems-, Hydraulik- und Kihliflissig-
keiten sind den entsprechenden Aufbereitungs- bzw.
Beseitigungsanlagen zuzufilhren. Die sonstigen, bei
der Behandlung von Autowracks anfallenden Abfélle,
sind der entsorgungspflichtigen Kérperschatft zu tber-
lassen.

Folgende stindige Kontrollen und Wartungsarbeiten
sind durchzufiihren:

— Prifung der Wirksamkeit von Sicherungsvorkeh-
rungen zum Schutze des Personals,

— Funktionspriifung und rechtzeitige Leerung der
Leichtfliissigkeitsabscheider. Der AbschluB eines
Wartungsvertrages wird empfohlen.

— Prifung der Einsatzbereitschaft der Feuerléschvor-
richtungen,

— Sauberhalten der Zu- und Abfahrt zwischen dem
Autowrack-Platz und der Einmindung in die éffent-
liche StraBe sowie der befestigten Flachen inner-
halb des Betriebsgrundstiickes,

— Kontrolle der Unversehrtheit der Einfriedungen des
Autowrack-Platzes.

Zur Uberwachung kann dem Betreiber eines Auto-
wrack-Platzes die Fiihrung eines Nachweisbuches
Uber die Art, Menge und Beseitigung der Abfélle, die
nicht mit den in Haushaltungen anfallenden Abféllen
beseitigt werden, gemaB § 11 Abs. 3 AbfG auferlegt
werden.

Es wird empfohlen, fiir die nach § 3 Abs. 3 AbfG aus-
geschlossenen, wassergefahrdenden Flussigkeiten
diesen Nachweis zu fordern. In diesem Zusammen-
hang wird darauf hingewiesen, daB ein Betrieb auch
zur Nachweisfiihrung Uber den Verbleib des Altéls
entsprechend der Altélverordnung verpflichtet werden
kann.

2.4 Entwiirfe von Verordnungen und Verwaltungs-
vorschriften zur Altautoverwertung

Die z. Z. in der Bundesrepublik Deutschland in Gang
gekommene Konkretisierung des Abfallrechts fiihrte
zur Verabschiedung von neuen rechtlichen Regelun-
gen (z. B. Verpackungsverordnung, TA Siedlungsab-
fall). Z. Z. liegt ein Entwurf zur Novellierung des Ab-
fallgesetzes (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz)
vor. Die Problematik der Altautoverwertung schlagt
sich in den Entwirfen der TA Shredderriickstande
und der Verordnung Uber die Vermeidung, Verringe-
rung und Verwertung von Abfillen aus der Kraftfahr-
zeugentsorgung (AltautoV) nieder. Der nachfolgend
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beschriebene Entwicklungsstand reprasentiert den
Stand der Diskussion bis Herbst 1993.

In Anbetracht der erheblichen Umweltprobleme durch
die Entsorgung von Altautos, wurde im August 1990
vom Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit eine Zielfestiegung der Bundesregie-
rung zur Vermeidung, Verringerung oder Verwertung
von Abféllen aus der Kraftfahrzeugentsorgung im Ent-
wurf vorgelegt [2.17]. Somit sollen die Kraftfahrzeug-
hersteller und der Kraftfahrzeughandel in Ausfiihrung
des § 14 AbfG zur Ricknahme und stofflichen Ver-
wertung von Altfahrzeugen verpflichtet werden. Den
betroffenen Industrien wurde die Erarbeitung eines
flachendeckenden Riicknahmesystems auferlegt.

Durch den Verband der Automobilindustrie wurde
darauthin ein Konzept zur zuklinftigen Altautoverwer-
tung vorgelegt, das in den wesentlichen Punkten der
Zielfestlegung der Bundesregierung entsprach. Dar-
Uber hinaus wurde anlaBlich der Internationalen Auto-
mobilausstellung 1991 in Frankfurt von einigen deut-
schen Herstellern eine Garantie fiir die kostenlose
Ricknahme bestimmter Modelle ausgesprochen. Er-
ste Demontageprojekte der Automobilindustrie wur-
den bereits 1990 gestartet.

Aus der regelmaBigen Berichterstattung der betroffe-
nen Industrie Uber Stand und Ergebnisse der Umset-
zung sowie aus der Diskussion mit verschiedenen
Fachverb&nden, wurde die Verordnung Uber die Ver-
meidung, Verringerung und Verwertung von Abfillen
aus der Kraftfahrzeugentsorgung (AltautoV) auf
Grundlage des § 14 des Abfallgesetzes erarbeitet, die
im Herbst 1992 im Entwurf vorgelegt wurde. Im Ja-
nuar 1994 erschien die jingste Fassung des Entwur-
fes, der sich z. Z. in der inhaltlichen Abstimmung zwi-
schen Bund und L&ndern befindet.

Grundsatzlich stimmt die Automobilindustrie nach ei-
genem Bekunden mit der umweltpolitischen Zielrich-
tung der Bundesregierung, die Abfallmenge zu redu-
zieren, Uberein. Allerdings werden kontroverse Dis-
kussionen darliber geflhrt, wie dieses Ziel erreicht
werden soll.

2.4.1 Altautoverordnung

In der nachfolgenden Ubersicht sind die wesentlichen
Aussagen des Entwurfes einer Verordnung (iber die
Vermeidung, Verringerung und Verwertung von Abfal-
len aus der Altautoentsorgung aufgeftihrt [2.9].

~ Abfallwirtschaftliche Ziele sind die Vermeidung und
die Verringerung von Reststoffen durch recycling-
ginstige Konstruktionen und eine einheitliche
Kennzeichnung der Bauteile und Materialien, die
die stoffliche Verwertung erleichtern.

— Der Hersteller von Kraftfahrzeugen oder sein
Rechtsnachfolger ist verpflichtet, Altautos seiner
Automarke vom Letztbesitzer zurlickzunehmen.

— Die Ricknahme der Altautos durch den Hersteller

und Vertreiber hat fir den Letztbesitzer grundsétz-
lich kostenlos zu erfolgen.
Ausnahme: Ausgeschlachtete Fahrzeuge; mit
Fremdstoffen beladene Autos; Unfallfahrzeuge, bei
denen eine Demontage nicht méglich ist; vor In-
krafttreten der Verordnung zugelassene Fahrzeu-
ge, soweit der Hersteller hierfir Typ, Baujahr,
durchschnittlichen Werterlds und durchschnittli-
chen Entsorgungsbetrag veréffentlicht hat.
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- Riicknahme von gebrauchten Bauteilen beim Ver-
kauf eines entsprechenden Bauteils vom Endver-
braucher durch Vertreiber von Ersatz-, Austausch-
und Zubehérteilen. Ausgenommen sind Teile, die
ein Gewicht von 500 g nicht (iberschreiten.

— Zurickgenommene Altautos, Ersatz-, Austausch-
teile, Zubehér und sonstige Bauteile sind soweit
mdglich einer Wiederverwendung oder einer Ver-
wertung zuzufihren.

— Zuriickgenommene Altautos sind grundsétzlich von
ihren Betriebsstoffen getrennt nach dem jeweiligen
Betriebsstoff zu befreien.

—~ Zurickgenommene Altautos sind soweit zu de-
montieren, wie es fir die Wiederverwendung von
Bauteilen, die Verwertung oder die umweltvertrégli-
che Entsorgung erforderlich ist.

— Im Rahmen der Verwertungspflichten ist eine Wie-
derverwendung bzw. Verwertung zumindest in der
in der Tabelle 2.2 dargestellten GréBenordnung
anzustreben.

— Hersteller von Automobilen haben bei der zustén-
digen Behérde einen Nachweis Uber die Riicknah-
mestellen, Uber die erfaBten Automobile, Uber die
wiederverwendeten, stofflich oder energetisch ver-
werteten und Uber die einer umweltvertraglichen
Entsorgung zugeflihrten Mengen zu erbringen.

— Die Hersteller haben sich dazu der Kontrolle durch
unabhangige Sachverstdndige zu unterziehen.

— Bei der Beauftragung Dritter hat der Hersteller
durch ein Gutachten eines Sachverstandigen zu
belegen, daB der Verwerterbetrieb die Anforderun-
gen der Altautoverordnung erflillt.

— Der Letztbesitzer hat dem Hersteller, einem von
diesem beauftragten Dritten oder einem sonstigen
(anerkannten) Verwerterbetrieb das Altauto so zu
Uberlassen, daB eine umweltvertragliche Entsor-
gung gewdhrleistet ist.

Von Seiten der Automobilindustrie wird kritisiert, daB
die Verpflichtung zu einer kostenlosen Ricknahme
von Altfahrzeugen den Wettbewerb bei der Autover-
wertung einenge und die Ausschopfung der durch
technischen und organisatorischen Forischritt erziel-
ten Kostenvorteile erschwere. Die vom Letztbesitzer

Tabelle 2.2: Verwertungsziele der Altautoverwer-

tung [2.9]
Materialfraktion Wiederverwertung und Verwertung
in Gew.-%
1997 2000
Stahl ca. 100 ca. 100
NE-Metalle 85 90
Kunststoffe 20 80
ohne
Elsatomere
Reifen 70 80
Sonstige 20 50
Elastomere
Glas 30 €0
Sonstige 30 50
Fraktionen




bel Ubergabe des Fahrzeuges heute In der Regel
noch erzielte Vergltung oder der méglicherwelse zu
entrichtende Entsergungsprels beeinflussen Uber den
Qebrauchtwagenprels auch den Wettbewerb auf dem
Neuwagenmarkt, Da dleser Beltrag auch von den
Wledsrverwertungsmogliehkelten des jewelligen Mo-
dells abhénglg Ist, werden so die Anstrengungen der
Automoblihersieller zum recyclingfreundlichen Kon-
struleren vom Markt henerlert.

Somlt trégt dle frele Preisblidung, nach Melnung der
Automobllindustrle, zur Durchsstzung umweltfreundil-
cher und wirtschaftllcher Recyclingverfahren bel. Bel
knapper werdendem Deponleraum und anstelgenden
Deponlekosten entsteht flir dle Autoverwertungsbe-
triebe zudem eln Anrelz, m&glichst viele Materlallen
elner Wlederverwertung zuzutlihren,

Die generelle RUcknahmeverpflichtung zlelt nach
Melnung der Automobllindustrle darauf ab, Versum-
nisse des Gesstzgebers bel der Uberwachung des
Abfellrechts zu beseltigen und stellt elnen ordnunge-
polltisch verfshlten Weg dar. Die Verséumnisse liegen
nach Melnung der Industrle vor allem darin, daB elne
RUcknahmeverEfllchtung vorgesehen werde, gleleh-
zeoltlg aber auch sonstlge Verwertungsbetrlebe zuge-
lassen werden; also Betriebs, auf dle dle Indusitle
kelnen EinfluB hat. Ohne diesen ElnfluB Ist dle Indu-
strle jedoch nicht berelt Verantwortung zu Uberneh-
men, da sle dle Betriebe nicht dazu verpflichten kann,
umweltgerecht zu arbelten, und die Materlallen der
Wlederverwertung zuzufiihren,

Nach Schétzungen arbelten allenfalls eln Drlitel der
etwa 5000 bundesdeutschen Verwertungsbetriebe
entgprechend den gesstzlichen Vorschriiten und ver-
fUgen Uber elne abiallrechtliche Zulassung sowle sine
Ausstattung und Arbeltswelse entsprechend dem
Merkblatt Autowracks der L&nderarbeitsgemelnschaft
Abfallbeseltigung [2.8].

2.4.2 Technische Anleltung Shredderriicksténde

Im Entwurf llegt auch dle ,Technische Anleitung zur
Verwertung und sonstigen Entsorgung von Shreddet-
ricksténden" [2,10] vor. In dieser Verwaltungsvor-
schrift sollen bundeselnheltiche Anforderungen flr
dle Verwertung, thermische Behandiung oder oberir-
dlsche Ablagerung von Shredderriicksttnden auf De-
ponlen festgelegt werden. Die Anwendung dleser

Technischen Anleltung erstreckt sleh sewohl auf den
Berelch des Abfallgesstzes als auch auf den des
Bundes-iImmieslonsschutzgessetzes. Insbesondere bel
der Entscheldung Uber dle Zulagsung ven Abfallent-
sorgungsaniagen (§ 48 BImSch@) und bel der Uber-
wachung der Entsorgung (§ 11 AbfQ, Abfall- und
Reststoifliberwaechungsverordnung [2.11]) gelten die
In der Technischen Anleltung genannten Anforderun-
gen.

Dle Regelung tber dle Pflichten der Betrelber geneh-
migungsbedUrtiger Anlagen nach §5 Abe.1 Nr. 3
des BImSeh@ und dle Anferderungen an dle Entsor-
gung von Shredderrlicketdnden aufgrund anderer
Vorschriften (z. B. TA Abfall) blelben unberthrt.

Dle geplante Verordnung tber dle Vermeldung, Ver-
ringerung und Verweriung von Abféllen aus der Aliau-
toentsor?ung (Altautoverordnung, vgl. 2.4.1) wird ge-
ménR Abfallgesetz, das dle Vermsldung und Verwer-
tung festschreibt, Vorrang vor der TA-Shredderriick-
stdnde haben. Entsprechend Abfallgesetz (Ab1G) hat
das Verwertungsgebot Vorrang vor der themlsehen
Behandlung oder oberirdischen Ablagerung. Ist elne
Verwertung der Shredderrlickstdnde nieht mé&glieh,
sind dlese durch thermlsche Behandiung 2zu entsor-
gen. Dle fehlenden Verwertungsméglichkelten mts-
sen nachgewlesen werden {Entsorgungsnachwels).

Wenn slne thermische Behandlung nieht méglich let,
kénnen Shredderrickstéinde oberirdlsch ebgelagert
werden, Dles Iet nur dann zuléssig, wenn dle fesige-
legten Zuordnungswerte flir polychlorlerte Biphenyle
(PCB) und Kohlenwasserstoffe (KW) nleht (bersehrlt-
ten werden:

= PCB-Qehalt In mg/kg: 10
= KW-Gehalt In Qew.-%: 4

Darlber hinaus gelten alle Grenzwerte der TA Sied-
lungsabfall. Nach Aussage des Umweltbundesamtes
goll dle Technlsche Anleltung Shredderriickstdnde
zeltgleleh mit der Altautoverordnung In Kraft gesstzt
werden [2.18].

Damit werden die Zuordnungswerte glelchzeitlg mit
der Altautoverordnung wirksam. Im Anhang der TA
Shredderrtickstédnde werden geelgnete MafBnahmen
zur Einhaltung der Zuordnungswerte genannt sowle
dle Verfahrenswelsen und Technlken zur Probenah-
me beschrieben.
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3. Gegenwirtige Situation der Altautoverwertung

3.1 Autkommen an Altfahrzeugen

Die Pkw-Zulassungszahlen in der Bundesrepublik
Deutschland konnten in den letzten Jahren hohe Stei-
gerungsraten verzeichnen. So wurde im Jahr 1991
mit 4,2 Mio. Neufahrzeugen ein absoluter Spitzenwert
erreicht [3.1]. GroBen Anteil daran hatte vor allem der
erhebliche Erneuerungsbedarf in den neuen Bundes-
landern. Im Jahr 1992 setzte konjunkturell bedingt ein
Umsatzrickgang auf dem Automobilmarkt ein, der
sich 1993 fortsetzte. So wurden 1992 3,9 Mio. Neu-
fahrzeuge (Pkw) zugelassen. Im Zeitraum Januar bis
Juli '93 wurden ca. 2 Mio. neue Pkw zugelassen. Das
bedeutet einen Rilckgang um 20 % zum Vergleichs-
zeitraum '92 [3.2]. Legt man, dies berlcksichtigend,
eine Steigerungsrate von jahrlich ca. 2 % zu Grunde,
laBt sich fir das Jahr 1993 ein Bestand an Pkws in
der Bundesrepublik von ca. 40 Mio. Stick schétzen.
Nach Mitteilung des statistischen Bundesamtes belief
sich der Bestand an Personenkraftwagen im Juli
1993 auf ca. 38,8 Mio. Stiick, so daB die Steigerung
auf ca. 40 Mio. zum Jahresende wahrscheinlich ist.
Die durchschnittliche Lebensdauer der Pkws in den
alten Bundeslandern betrug 1990 10,9 Jahre [3.3].
Die Entwicklung des Bestandes und der Léschungen
an Pkw ist in Bild 3.1 dargestellt.

In den neuen Bundesléndern erreichten 1991/92 die
Erneuerungszahlen an Pkw ihren Héhepunkt, was
sich deutlich auf die Steigerung der Neuzulassungen
im gesamten Bundesgebiet auswirkte. GleichermaB-
en stieg auch die Zahl der Pkw-Ldschungen. Das
Durchschnittsalter dieser Fahrzeuge war bedeutend
héher, da in der ehemaligen DDR die durchschnittli-
chen Laufzeiten von Fahrzeugen bei 13 — 25 Jahren
lagen. AuBerdem wurden in den Jahren 1990 — 1992
groBe Mengen Uberlagerter Gebrauchtwagen in den
neuen Bundeslandern verkauft. Diese stehen z. Z.
und in den folgenden Jahren in groBem MaBe zur
Entsorgung an und stellen, neben der Umweltbela-

stung, ein wirtschaftliches Problem flir die Altautover-
wertung dar. Sowohl Bauteile als auch ein Teil der
Werkstoffe (schwer identifizierter Kunststoffe, Verbun-
de u. &.) stellen auf Grund des Alters nur sinen gerin-
gen Wert dar.

Im Jahre 1992 betrug die Léschungsquote ca. 6,5 %.
Legt man fur 1993 die Quote von 1992 zugrunde,
werden in diesem Jahr ca. 2,7 Mio. Pkw stilligelegt,
von denen bis zu 90 % zur Entsorgung anstehen. Bis
zum Jahr 2000 kann mit einem jahrlichen Ersatzbe-
darf von durchschnittlich 3 Mio. Pkw gerechnet wer-
den [3.3].

3.2 Materialzusammensetzung und Bestandtelle der
Fahrzeuge

Bedingt durch die Entwicklungen im Automobilbau
hat sich die Zusammensetzung der Fahrzeuge stetig
und stark geandert. Davon betroffen sind im Besonde-
ren die Komponenten der Fe-Metalle und Kunststoffe,
da der Anteil der Fe-Metalle, zugunsten eines stei-
genden Kunststoffanteils, stetig abnimmt. Tabelle 3.1
zeigt die geschétzten Materialanteile am Leergewicht
von Personenkraftwagen bei ihrer Verschrottung.

Wiéhrend die in den Jahren 1980/1985 verschrotteten
Pkws (Herstellungsjahr ca. 1970/75) sich zu rund
70 Gew.-% aus Stahl und GuBeisen und nur zu
5 Gew.-% aus Kunststoffen zusammensetzten, wer-
den die Pkws bis zum Jahr 2000 lediglich noch aus
ca. 58 Gew.-% Eisenmetallen, und aus bis zu
16 Gew.-% Kunststoffen bestehen. Einige Fachleute
prognostizieren Kunststoffanteile von bis zu 25 %.

Griinde fir diese Entwicklung liegen vorwiegend in
dem Bestreben, das Fahrzeuggewicht zu reduzieren
und somit den Kraftstoffverbrauch zu senken. Fiir den
verstédrkten Einsatz von Kunststoffen im Automobil-
bau sprechen neben der Gewichtsreduzierung die
Korrosionsbestandigkeit, eine gréBere Designfreiheit

Bild 3.1: Entwicklung des Bestandes und der Léschungen an PKW in der Bundesrepublik Deutschland
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Tabelle 3.1: Geschétzte Materlalantelle am Leergewicht von PKWs bel lhrer Verschrottung; durch-

schnlttliche Lebensdauer etwa zehn Jahre {3.21]

Materlallen - Verschrottungsjahr
- 7 1980/88 1960/96 2000
[kal [Gew.-%] [kg] [Gew.-%)]) [kg] [Gew.-%]

Stahi 7560 55,1 535 53,0 465 47,0
GuRelsen V 14é 14,0 126 12,8 109 11,0
NE-Metalle 45 45 53 52 59 6,0
Gummi 53 52 51 50 50 50
Kunststoffe 45 45 =] 9,0 158 16,0
Glas 40 39 40 4,0 40 4,0
Sonstiges 130 12,8 114 11,3 109 11,0
Gesamt 7 1015 100,0 1010 100,0 990 100,0

sowie deren breites Anwendungsspektrum. Wéhrend
bisherige Einsatzbereiche flr Kunststoffe nichttragen-
de Teile wie StoBstangen, Spoiler, Benzintanks, Un-
terbodenverkleidungen und Zierleisten waren, werden
kiinftig auch Kotfliigel, Turen, Front- und Heckverklei-
dungen aus Kunststoffen hergestellt, bis hin zu Mo-
tor- und Fahrwerkteilen, die aus hochwarmfesten
Thermoplasten bestehen.

Nach Einschatzung des Umweltbundesamtes [3.8]
sind bei der Automobilentwicklung aufgrund der Dis-
kussion des Entwurfs der Altautoverordnung gegen-
wartig jedoch Stagnationstendenzen des kuinftigen
Kunststoffeinsatzes im Automobilbau erkennbar.

Derzeit werden ca. 20 — 30 verschiedene Basiskunst-
stoffe im Automobilbau eingesetzt, die jedoch vielfach
mit unterschiedlichen Flillstoffen und in Form von Ge-
mischen, sogenannten Blends, verwendet werden.

Der Verband der Automobilindustrie e.V. (VDA) emp-
fiehlt die Kennzeichnung der Kunststoffteile entspre-
chend der DIN 7728-Teil1 mit dem Ziel der sortenrei-
nen Trennbarkeit von polymeren Werkstoffen [3.17].
Die Tabelle 3.2 gibt die in Kraftfahrzeugen eingesetz-
ten Kunststoffe und deren Abkiirzungen wieder.

Bis Mitte der achtziger Jahre wurden ca. 60 Gew.-%
der verwendeten Kunststoffe im Innenausstattungs-
bereich und ca. 18 Gew.-% fir die Karosserie einge-
setzt. Durch den zunehmenden Einsatz von Kunst-
stoffen im Karosseriebereich (StoBfanger, Radhaus-
schalen, Unterbodenverkleidungen usw.) verschieben
sich die Verhéltnisse. Die durchschnittliche Verteilung
der Kunststoffe am Automobil (Baujahr '89) ist dem
Bild 3.2 zu entnehmen.

Die Tabelle 3.3 zeigt Anteile und typische Einsatzorte
der verschiedenen Kunststoffarten bei einem deut-
schen Pkw (Mittelwerte, aus [3.22)).

Bei den verwendeten Kunststoffen handelt es sich
Uberwiegend um technische Spezialanfertigungen,
die fur den jeweiligen Anwendungszweck aufwendig
optimiert werden. Dies wird durch die Verwendung
von Copaolymeren, zahlreichen Additiven, Verstarkung
durch Glasfasern u. &. erreicht. Bei der Verwertung
von Altautos tragt diese Komplexitdt der Kunststoffe

im Vergleich mit anderen Werkstoffen zur Recyclin-
gunfreundlichkeit bei.

Vergleicht man die zur Entsorgung anstehenden
+DDR-Pkw" des Typs Trabant mit Fahrzeugen ,westli-
cher Bauart" gleichen Alters, so ergeben sich hin-
sichtlich der Zusammensetzung zum Teil deutliche
Unterschiede. Der Anteil an Fe-Metallen betragt beim
Trabant P 601 nur 64 %, gegenliber ca. 70 % bei
westdeutschen Pkws der Baujahre 1975/80. Der
Kunststoffanteil liegt bei ca. 14 % [3.27].

Die Zusammensetzungen anderer, in den neuen Bun-
desléndern noch genutzter Pkw aus dem ehemaligen
Ostblock, z. B. Fahrzeuge der Fabrikate Wartburg,
Lada und Skoda, entspricht den Fahrzeugen westli-
cher Bauart.

Von besonderer Bedeutung flr den Entsorgungs- und
VerwertungsprozeB sind die in den Fahrzeugen ent-
haltenen Betriebsstoffe, die im herkdmmlichen Ver-
wertungsprozeB zur Kontamination von Reststoffen
flhren und ein erhebliches Gefahrdungspotential dar-
stellen (vgl. Kap. 3.7).

Nach Schétzungen fallen pro Altfahrzeug bis zu 28 |
Flussigkeiten und Schmierstoffe an. Die Restmengen
an Betriebsfllssigkeiten aus Altfahrzeugen sind in Ta-
belle 3.4 dargestellt.

3.3 Verwertungs- und Entsorgungswege

Die derzeitige Verwertung der Altfahrzeuge wird (ber-
wiegend im Inland vorgenommen. Die Branche umfa-
Bt ca. 5.000 Betriebe, die 90 % der anfallenden Alt-
fahrzeuge verarbeiten. Ca. 10 % der Altfahrzeuge
werden exportiert [3.10].

Von den im Inland verwenrteten Altfahrzeugen werden
85 % in Shredderanlagen verarbeitet. 15 % werden in
Schrottscheren 'zerschnitten oder in Paketpressen
verdichtet.

Auf dem Wege ihrer ,Verschrottung” durchlaufen die
Autowracks in der Regel die Stationen Lagerung, Be-
triebsflissigkeitsentnahme und Gebrauchtteilegewin-
nung.
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Tabelle 3.2 In Kraftfahrzeugen elngesetzte Kunst-
stoffe und deren Abkirzungen [3.17]

ABS | Aenrylnitrll= PMMA | Polymethylmeth=
Butadlen-8tyrol aerylat
(Pelymer)

ABA | Aerylnitril-8tyrol- POM | Polyexymethylen,
aorylesters Polyformaldehyd,
Copolymer Pelyacetal

CA Celluloseacetat PP Pelypropylen

EP Epexld (-Harz) PPO | Pelyphenylanexid

EPDM | Ethylenprepylen - PP8 | Pelyphenylensulfid
Dimer

MBS | Methylmethaerylat PP8U | Pelyphenylen-
=Butadien sulfen
Styrel (Pelymer)

MEF Melamin- Form: P8 Polystyrel
aldehyd(-Harz)

MPF | Melamin- Phenel- PSU | Pelyaulfen
Fermaldehyd
(=Har2)

PA Polyarnid PTFE | Pelytetrafleur-

ethylen

PA @ | Polymeres aus PUR | Pelyurethan
Caprolactam

PA 88 | Polykendensat PVC | Pelyvinylehlerid
aus Hexa-
methylendiamin
aus Hadipil

PA 11 | Polykondensat PVDC | Pelyvinylidan=
auve 11-Amine- chlerld
undecanedure

PA 12 | Pelymares aus PVDF | Polyvinyliden=
12-Laurinlaetam fiuerld

PBTP | Polybutylen- 8AN | Styrei-Acrylnltril
terephtalat (Pelymer)

PE-LD [ Polyethylen 8B Poystyrel mit
nledriger Dichte Elastemer auf

Basis Butadlen
medifizlert

BPC Polycarbonat ]| Sllicon (-Polymar)

Harnsteff-Form-

PESU | Polyethersulfon UF aldehyd(-Harz)

PF Phenol-Form- up Ungeaiittigter
aldehyd(-Harz) Polyester

Pl Polyimid

Zumelst gelangen dle Autowracks zundchst auf dle
Lagerplétze von Altautoverwertern. Dle Lagerung der
Wracks erfolgt gewbhnlich auf Frelftédchen. Uber befe-
stigte und mineraldlundurchiéssige Fldchen, wie sle
Im Merkblatt © der Landerarbeitsgemelnschaft Abfall
«Errichtung und Betrieb von Anlagen zur Lagerung
und Behandlung von Autowracks" (vgl. Kap. 2.3) ge-
fordert werden, verfligen nur eln Tell der Betriebe.
Auch dle Anforderungen an den Betrleb werden h#u-
flg nicht erflllt, so wird z, B. die Im Merkblatt geforder-
te Stapelh8he von 3 m oftmals (berschritten und bls
zu finf Altautos Ubereinander gestapelt [3.4].
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Von den Betrlebsfllissigkelten des Fahrzeugs werden
vorwlegend dle Kraftstoffe sowle die Mineralsle dureh
Anstechen des Kraftstofftanks und der Olwarne ent-
nommen. Qréftentells erfolgt auch die Entnahme der
Batterle. Dagegen werden Hydraullkéle, Bremsfliis-
glgkelt, Kih- und Sehelbenwlschwasser sowle der
Olfliter nur In geringem Umfang erfant.

Nach der Betriebsfllissigkeltsentnahme werden ver-
wertbare Telle, Aggregate oder Baugruppen wie z. B.
Kotfligel, Tlren, Getrisbe, Motoren ete. zum Qe-
brauchttelleverkaut und zur Reparatur von Qe-
brauchtfahrzeugen gezielt ausgebalt. Der Ausbau er-
folgt Uberwlegend durch dle Kunden selbst.

Elne generslie Demontage der Fahrzeuge mit umfas-
sender Ersatztellgewinnung und Lagerhaltung wird Je-
dofct?h Aur von wenligen Verwertungsbetrieben durch-
geftihr.

Die so ,verbshandelten" Autowracks werden an-
schileBend direkt den Shredderbetrieben zugefihrt
oder aber zunéchst an Zwischenhdndler (Schrott-
héndler) abgegeben, dle die ausgeschlachteten Fahr-
zeuge wiederum an dle Shredderbetriebe verduBern.
Beflndet slch keine Shredderanlage In der ndheren
Umgebung, werden die Fahrzeuge flir den Transport
zum Shredderbetrieb durch Pressen kompaktlert.

Im Shredderbetrieb werden dle Karossen zumelst ge-
melnsam mit sogenanntem ,Mlsch- und Sammel-
schrott" (2. B. Haushaitsgrofigeréte) verarbeltet,

Fur dle Zerkielnerung des Schrotts werden Verfahren
und Betrlsbswelsen angewendet, dle auf die Erforder-
nisse der Abnehmer des Schrotts, also Stahlwerke
und GleBerslen, abgestsllt sind. Die Qualltétsanforde-
rungen der Stahlwerke schrénken dle Aufbersltung
der Altautos auf solche Verfahren ein, dle elnen
Schrott mit geringen Fremdstoffantsllen = der erfor-
derliche Relnheltsgrad llegt bel 88 Gew-% ~ erzeu-
glen. Hlerflr sind Shredderverfahren besonders ge-
slgnet.

Die durch den Shredder abgetrennte Elsen- und
Stahlfraktion flleBt n dle Stahlerzeugung.
Der verblelbende I (ca. 2530 Gew.-%,
mit stelgender Tendenz) setzt sich Uberwlegend aus
organischen Stoffen, z.B. den In den Fahrzeugen
elngesetzten Kunststoffen, Textlllen, Gummis zusam-
men. Dle Shredderrticksténde sind aufgrund ihrer In-
homogenen Materlal- etc. Zusammensetzung nicht
stofflich verwertbar. Nach der Technlschen Anleltung
Abfall (TA Abfall) sind Shredderriicksténde als beson-
ders UberwachungsbedUritige Abfdile (Sonderabfdlle)
eingestuft. Dle Entsorgung erfolgt nach TA Abfall Im
Regelfall Uber dle Sonderabfallverbrennung, entspre-
chend den elnzuschaltenden Zuordnungskriterlen fur
dle befristete oberlrdische Ablagerung auch auf Son-
derabfall- oder HausmUlideponien.

3.4 Vorbehandlung durch Shredderanlagen

Fur die Aufbereltung von Altautos und Sammelschrott
standen Im Herbst 1983 In der Bundesrepublik Insge-
samt 50 Anlagen mit Antriebsleistungen von 400 bis
3000 kW zur Verfligung. Dle Aufbereitungskapaz!tat
dleser Anlagen betragt ca. 1,7 Mlo. Mg/a [3.23).
Shredder, Zerdiratoren, Kondiratoren und Muhlen, dle
slch durch |hre Bauformen unterschelden, sind In der
Lage Altautos mit oder ohne Vorzerkieinerung aufzu-



Blld 3.2: Kunatstoftverteliung am Kraftfahrzeug

Innenausstattung
68 %

Karossere
28%

berelten. Die Standorte der bundesdeutschen Anla-
gen sind Im Bild 3.3 dargestellt.

Blld 3.4 glbt das Schema eines Shredders wleder. im
Shredder, der nach dem Prinzip der Hammermuhle
arbeltet, werden dle kompletten Karossen auf Stlick-
gréBen von ca. 50 bls 150 mm zerklelnert, Die Karos-
sen werden durch elnen Grelfer auf das Beschik-
kungsband gesetzt, welches den Beflllungsgrad des
Shredders regelt. Einzugsrollen erfassen das Gut,
verdichten es und schieben es In den Mahiraum. Dort
erfolgt dle Zerklelnerung durch Schlagkdrper (Ham-
mer oder Schlagring), dle an elnem mit hoher Ge-
schwindigkelt umlaufenden Rotor (55 bls 65 m/s)
&endelnd aufgehdngt sind. An der feststehenden

ante Im Starter, der sogenannten AmboBkante, wer-
den dle Materlaltelle durch dle Schiagkérper abgerle-
sen. Dle weltere Zerklelnerung geschieht durch Prall-
wirkung an den Prallplatten, dem Rost oder an zu-
rlckfllegenden Materlaltellen. Eine Vielzahl der Telle
wird durch dle H&mmer an der Prallkante nachzerklel-
nert. Die Materialstlicke werden da-
bel unter der Wirkung dleses kombl-
nierten ZerrelB- und Prallvorgangs so
lange zerkleinert und verdichtet, bls
sle dle Rostéffnungen passleren kén-

- 6Qew.-% des Inputs entfallen auf dle sog.
Schwergutfraktion, die slch zum gréften Tell aus
den NE-Metallen zusammensetzt;

- 25 Gew.-% des Inputs fallen als Lelchtfraktion an.

Blid 3.5 zelgt den Materlalfluf der Autoverwertung im
Shredderbetrieb.

Der mittels Magnetschelder abgetrennte Stahlschrott
welst elne Relnhelt von 88 Gew.-% bel elner Sechitt-
dichte von 1,1 Mg/m? bls 2,5 Mg/m® aut. Damit ge-
nigt der Schrott den Anforderungen der Stahlindu-
strle, so daB dleser direkt dort eingesstzt werden
kann. Mit dem Shredderverfahren werden rund
96 Gew.-% des In den Altfahrzeugen enthaltenen
Stahlantells zurlickgewonnen.

Verfahrenstechnisch komplexer gestaltet slch die Aut-
trennung des nach der Magnetscheldung verblelben-
dle?\ Stoffstromes (Schwergutfraktion). Dieser setzt
sleh aus

41,2%  Aluminlum,
50% Kupfer,
28,7% Zink,
1.8% Blel und
23,3% Sonstlges

zusammen [3.18).

Fur dle Verwertung der Schwergutfraktlon Ist eine
Trennung von metalllschen und nichtmetallischen
Stoffen erforderlich. Verwertet wird zur Zelt nur der
metalllsche Antell.

Die Trennung wird In wéBriger Phase nach dem
Schwimm-Sink-Verfahren erreicht, Zur Vorabschel-
dung von nichtmetalllschen Materlallen wird dle Frak-
tlon gewaschen. Danach wird elne Abtrennung der
noch enthaltenen Elsenantelle mittels Magnetab-
scheldung vorgenommen. AnschlieBend werden
Kunststoffe, Gummi und Magneslum In elner geelgnet
eingesteliten Ferroslliziumtriibe abgetrennt, Wéhrend
dlese Frakilonen aufschwimmen, sinken dle NE-Me-
talle ab. Dle weltere Trennung der NE-Metalle kann
mit elner Ferrosllizlumtriibe von 3,4 kg/l erfolgen. Da-

Tabelle 3.3: Anwendungshelsplele fiir Kunststoffe (Mittelwerte,
Baujahr 1980) [3.22]

nen.

Kunsstoff Antell [Gew,-%] Anwendungsbelsplele
1 H i
g"ees'fah:detg'ﬁeweéggp dLeln.glungénr';Lgth_ PUR 23 Sitze, Dachhimmel, Geréuschisolation
bungsanlage abgesaugt. Die Abtren- | pvc 22 Kunstleder, Follen, Unterbodenschutz
nung der Partikel erfolgt mittels Wind-
sichtung. ABS, PS 16 Telle vom StoRfénger und Dach-
himmel, Aufensplegel
Der Zerklelnerung nachgeschaltet ist 18 StoRfi Radhausschale Helzun
ein Magnetscheider, durch den die PP oRTnger, Tacnausecma®. 9
Eisenmetalle separiert werden. PE 8 Kraftstoffbehalter, Kihlerabdeckung
PA 6 Radkappen, Bodentepplich, Ver-
3.5 Shredderfraktionen, deren Ver- kleidung
wertung und Entsorgung Duroplaste 3 Isolierteile, Motorelektrik
. vor-
E;?‘ asr:gmsr:?mesiurz ::err:‘maag;znesgng:_ PMMA 2 Rckleuchten, Abdeckung Wischer
len sich durchschnittlich wie folgt: POM 1 Telle vom Kraftstoffbehélter, Gaspedal
- 69 Gew.-% des Inputs sind Shred- Sonstige 5 Telle von Ruckleuchten, Mittelkonsole

derschrott;
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Tabelle 3.4: Restmengen an Betrlebsstoffen pro
Altauto [3.25]

Betriebsstoffe Menge [i]
Kraftstoffe (Benzin, Diesel, 10
Zweltakigemisch)

Bremsfitssigkeit 07
Kuhlerflussigkeit 7
Motord| 4
Getriebed| 2
Differentlaltl 05
Schelbenwaschwasser 3
Schmlerfette 1
Gesamt 7 7 26,2I

bei schwimmt das Aluminium auf. Die Fraktionen wer-
den nach jeder Trennstufe gesplilt, das Spulwasser
wird zurlckgeflhrt. Trotz des Spulens ist ein Austrag
von ca. 4 bis 5 kg Ferrosiliziumtriibe pro Tonne Input
nicht vermeidbar., Das Verfahren erfordert eine um-
fangreiche Abwasserbehandlung. Der Trenneffekt
des Verfahrens liegt zwischen 90 und 96 %, Aufgrund
der hohen Kosten des Verfahrens sowie der erreich-
baren Sortierqualitit geht die technische Entwicklung
in Richtung Trockenseparationstechniken.

Zur Vorbehandlung der Grobfraktion im Rahmen ei-
ner Trockenseparation der Schwergutfraktion werden
mehrstufige Windsichter, Vibrationsrinnen, Zerkleine-
rungs- und Siebanlagen eingesetzt. Bei den Trocken-
separationstechniken wird der eigentliche Sortiervor-
gang durch eine analytische Identifizierung oder auf-
grund der metallspezifischen Reaktion auf die Indu-
zierung von Wirbelfeldern (Wirbelstromscheidung)
vorgenommen.

Eine analytische Identifizierung kann z.B. mittels
Atom-Emissions-Spektroskopie erfolgen. Dazu wird
mit einem HeNe-Laser ein gepulster Laserstrahl auf
das Schwergut gerichtet, wodurch auf der Material-
oberfliche ein Plasma erzeugt wird. Die dabei von
den Werkstoffen ausgesandten Spektrallinien werden
durch Detektoren registriert, Uber eine elektronische
Signalverarbeitung wird der Werkstoff identifiziert und
ein entsprechender Steuerbefehl an das Sortiertelil
der Maschine abgegeben [3.11].

Eine weitere Mdglichkeit zur analytischen Identifizie-
rung ist die energiedispersive Réntgen-Fluoreszenz-
Analyse. Dazu wird das Sortiergut mit einer radiolso-
topischen Quelle angeregt. Die vom Werkstoff abge-
gebenen charakteristischen Réntgenstrahlen werden
von einem Proportionalzdhler erfaBt und elekronisch
nach dem Réntgenspekirum sortiert. Der Werkstoff
wird vom Rechner erkannt und ein entsprechender
Steuerimpuls an die nachgeschaltete Sortiereinheit
abgegeben [3.12]. Sowohl das Laser- als auch das
Réntgen-Fluoreszenzverfahren befinden sich noch in
der Entwicklungsphase.

Bei der Wirbelstromabscheidung werden Unterschie-
de der elektrischen Leitfghigkeit von Metallen ausge-
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nutzt, Dazu werden mit zeitverdnderlichen Magnetfel-
dern Wirbelstréme im Metallteil induziert. Jeder
StromfluB hat dabei ein Magnetfeld zur Folge, das
dem Ursprlinglichen entgegengesetzt ist. Es kommt
zu einer Wechselwirkung der Magnetfelder, Als
Trennparameter tritt der Quotient von elektrischer
Leitfdhigkelt und Dichte auf, Es werden zwel Verfah-
ren zur Erzeugung eines zeitverdnderiichen Magnet-
feldes eingesetzt. Belm ersten Verfahren wird das
Magnetfeld kontinuierlich oder diskontinulerlich vari-
lert, die GrbBe der abstoBenden Kraft ist nicht von
der Geschwindigkeit der Partlkel abhéngig. Im zwei-
ten Verfahren bewegen sich die Partikel in einem sta-
tiondren Feld, die abstoBende Kraft hingt von der
[Ges]chwindlgkeit der Partikel ab (Rampenabscheider)
3.8].

Eine Sortierung der in der Schwergutfraktion enthalte-
nen metallischen Werkstoffe nach den oben beschrie-
benen Verfahren ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht
nur sinnvoll, wenn die Stoffstréme mehrerer Shred-
deranlagen zusammengefihrt werden. Als Beispiel
fir eine groBtechnische Anlage zur Schrottsortierung
sei hler die Metallsortieranlage In Duisburg mit einem
Durchsatz von 70.000 Jahrestonnen genannt [3.11]

Dle Leichtfraktion aus dem Shredder besteht (iber-
wlegend aus organischen Bestandteilen folgender
Zusammensetzung [3.13]:

13 Gew.-%
6 Gew,-%
7 Gew.-%
3 Gew.-%

23 Gew,-%
4 Gew.-%
6 Gew.-%
3 Gew.-%

13 Gew.-%

13 Gew.-%
1 Gew.-%
3 Gew.-%
5 Gew.-%

chlorfreie Thermoplaste

PVC (Polyvinylchlorid)
Schaumstoff (Polyurethan)
andere Thermo- und Duroplaste
Elastomere (Gummi)
Holz/Zellulosestoffe

andere Faser- und Bezugsstoffe
Lackbestandtelle

Glas und Keramik

Eisen

Kupfer

Aluminium

andere Bestandteile (Sand, Staub,
Rost, Blei, Zink, u. a,)

Eine Verwertung der Lelchtfraktion ist zur Zeit nicht
moglich. Diese ist daher selt dem Inkrafttreten der
TA-Abfall Im Marz 1991 als besonders Uberwa-
chungsbedurftiger Abfall zu entsorgen [3.18]. Die TA-
Abfall sleht — unter der Voraussetzung, daB eine Ver-
wertung nicht méglich Ist — als Regelfall die Verbren-
nung in einer Sonderabfallverbrennungsaniage als
Vorbehandlungsverfahren flr die Lelchtfraktion vor.
Ist dies nicht méglich (z. B. keine Verbrennungskapa-
zitdten) und liegt der PCB-Gehalt unter 10 mg/kg und
der Gehalt an Kohlenwasserstoffen unter 4 Gew.-%,
Ist eine Ablagerung auf oberirdischen Deponien statt-
haft. Diese Regelung ist auf eine Ubergangszeit von
vier Jahren beschrénkt.

Die thermische Verwertung wurde bislang nur in Pllot-
versuchen (Mill-Fuel Verfahren, Direktverbrennung im
Zementdrehrohr, Entgasung, Hoch-Temperatur-Ver-
gasung, gekoppelte Niedertemperaturpyrolyse mit
Verbrennung der Pyrolysegase im Zementdrehrohr,
Wirbelschicht-Verbrennung) getestet. Labortechni-
sche Untersuchungen zur Gewinnung verwertbarer
organischer Produkte zeigten u. a., daB die Materla-
lien erheblich verunrelnigt und nicht absetzbar sind.
Daher verblelbt zunéchst nur die thermische Nutzung



als Behandlungsverfahren. Dieses muB selbst unter
der Voraussetzung, daB ein Teil der Shredderriick-
sténde durch optimierte Demontagesysteme verwer-
tet werden kann, weiterentwickelt werden.

Die thermische Behandlung hat folgende Ziele;

— Zerstbrung der organischen Inhaltsstoffe

— Volumenreduktion des Reststoffes

- Inertisierung des Reststoffes und anorganischer
Schadstoffe

- Heizwertnutzung, bzw. Gewinnung von Synthese-
gas

- Verwertung der enthaltenen Metalle

Die Reststoffe aus der Verbrennung missen den An-
forderungen der TA-Abfall, die gasférmigen Emissio-
nen denen der 17. BImSchV [3.24] entsprechen. Der
Vermeidung von Dioxinemissionen durch das Ver-
brennungsverfahren und der Abluftbehandlung ist be-
sondere Beachtung beizumessen.

Zu den In der Erprobung befindlichen thermischen
Verwertungsverfahren flr die Shredderleichtfraktion
gehéren u. a. die Pyrolyse im Drehrohr, in der Wirbel-
schicht oder beim Schwelbrennverfahren, die Ver-
brennung im Drehrohr oder in einer Wirbelschicht so-
wie die Hochtemperaturvergasung. Pyrolyse und Ver-

Bild 3.3: Standorte der Shredderanlagen [3.23]

Wilhe)mshava
a\

Leer

]
LOneburg

Hildeshelm
arid B

Recklinghausen

A

ADortmund
Duish

oy

A
Salzgitter

VErs.eh
AOwler ath

A
Eppingen

A Ebenhausen

A
Dettingen

B AMonchen

Haﬂa%rtlngen
A\

Lauchrlwen

Eberswalde

a5
Berlin

Ol
Senfileben

h8nberg

ARegansburg

gasung unterscheiden sich von der Verbrennung u. a.
dadurch, daB ein brennbares Gas erzeugt wird, wel-
ches im ProzeB genutzt oder extern eingesetzt wer-
den kann.

3.6 Wirtschaftlichkeilt der Altfahrzeugverwertung

Die Wirtschaftlichkeit der Altautoverwertung ist ge-
pragt durch die Erlése, die mit den aufbereiteten
Fraktionen und dem Ersatzteilverkauf erzielt werden
kénnen, die Aufbereitungskosten (incl. Entsorgungs-
kosten flir die nicht verwertbaren Fraktionen) sowie
die Kosten/Erlése, die flir Ankauf/Annahme der Alt-
fahrzeuge entstehen.

Die Aufbereitungskosten in Shredderanlagen betra-
gen ca. 130 DM/Mg und teilen sich in etwa wie folgt
auf (Basis 1991) [3.14]:

15 % Personalkosten

22 % Instandhaltung und Reparatur

10 % Energiekosten

30-40 % Entsorgung der Shredderriickstande
10-23 % sonstige Kostenarten

Die Fraktion, mit der beim Shredderverfahren der
Uberwiegende Teil der Erldse erwirtschaftet werden
kann, ist der Stahlschrott. Der Preisindex der GroB-
handelspreise fur Stahlschrott hat
sich 1992 gegeniber 1985 jedoch
halbiert. In 1992 stiegen die Preise
wieder an und erreichten Januar
1994 mit einem Index von ca. 81,5
wieder einen glinstigen Wert [3.16].

Die Deponiekosten, die 1985 noch
aufgrund der damaligen Einstufung
der Shredderriickstdnde als haus-
mullahnliche Abfélle bei ca. 20 DM/
Mg lagen, sind deutlich gestiegen.
Seit Inkrafttreten der TA-Abfall ist die
Entsorgung von Shredderriickstén-
den auf Hausmilldeponien nur noch
in Ausnahmeféllen und fir eine Uber-
gangszeit méglich. Die Verbrennung
(Regelentsorgung) oder Ablagerung
als besonders uberwachungsbediirfti-
ger Abfall ist mittlerweile mit Kosten
von 350 DM/Mg bis Uber 600 DM/Mg
verbunden.

Das Ansteigen der Entsorgungsko-

Eﬁpﬂ[“lhain sten fur die Shredderrickstande, der
steigende Anteil an nichtmetallischen

Werkstoffen im Fahrzeug und der

A Shredder Rickgang der Erlése aus dem Ver-
A Zerdirator kauf des Stahlischrottes sind zu ei-
- nem betriebswirtschaftlichen Problem

der Shredderbranche geworden. Die
Entsorgungsgebihr {Annahmege-
buhr) betragt demzufolge bereits 80
bis 350 DM pro Altfahrzeug.

[ Kondirator

3.7 Umweltrelevanz der Verwertung
von Altfahrzeugen

Das Hauptproblem der bisherigen Alt-
autoverwertung sind die anfallenden
Shredderricksténde (25 Gew.-% -
30 Gew.-% vom Input), die aufgrund
von Verunreinigungen durch vollstan-

21



Blid 3.4: Schema eines Shredders (System Lindemann)

trégt zur Zelt etwa 240.000 Mg/a [3.6]
und wird Im Laufe der néchsten Jahre
welter zunehmen,

Obwoh! das Aufkommen an Shred-
derrlicksténden Im Verglelch zum Ge-
samtaufkommen an Hausmill und
hausmUll&hnlichen Abféllen nur ca.
1,5 % betrégt, Ist dle Deponierung
der Shredderrlicksidnde zunehmend
problematisch.

In elner vom Umweltbundesamt 1881
durchgeflhrten Studle wurden In
Shredderlcksténden aus der Zerklel-
nerung nicht vorbehandelter Altfahr-
zeuge und lelchtem Sammelschrott
Gehalte an polychlorierte Blphenylen

150 mg pro kg festgestellt

dlg oder tellwelse In den Fahrzeugen verbliebene Be-
triebsmittel sowle durch Mitbehandlung von Misch-
uln% Sammelschrott als Sondsrabfélle elnzustufen
sind,

In der Bundesrepublik Deutschland fallen j&hriieh ea.
600.000 Mg Shredderriicksténde an. 400.000 Mg/a
entstammen dabel der Verschrotiung von Altfahrzeu-
gen [3.4]. Bls zum Jahr 2000 Ist irotz der geplantsn
Mafnahmen zur verstérkten Verwertung mit einem
Anstleg auf (ber 600.000 Mg zu rechnen [3.5]. Dle
Hauptfraktlon In den Shrederriicksténden stellen belm
herkémmllchen Weg der Altautoentsorgung die
Kunststoffe dar. Die Menge der In den In Deutschland
anfallenden Autowracks enthaltenen Kunststofle be-

Blid 3.5: Materlalfluf@ der Altautoverwertung Im Shredderbetrieb

Altauto

;

Shredder

reddern von vollsténdlg

, aber nicht zurlickge-

f “rzeugen, (ohne Mitbe-

handlung von Sammelschrott) hatte

PCB-Qehalte von weniger als 10 mg/kg in den Shred-

derrlickstdnden zur Folge. Eln welterer Rlckbau der

Alifahrzeuge flhrte zu keiner Abnahme der PCB-Ge-
halte Im Shredderriickstand.

Aue den Untersuchungsergebnissen kann gefolgert
werden, daB dle Kontaminationen durch im Altfahr-
zeug verbliebene Betrlebsmiitel z, B. Motor- und Ge-
triebedle sowle durch dle Mitbehandlung von lelchtem
Sammelschrott verursacht werden. Flr dle letztge-
nannte Frektlon wurde das durch separates Shred-
dern bestétigt; dile PCB-Gehalte der Rlcksténde la-
gen Uber 200 mg pro kg.

Polychlorlerte Biphenyle (PCB) sind als nachwelslich
krebserregend elngestuft. In Motqrélen kann es durch
thermische Prozesse wéhrend des
Fahrbetrlebes zusétzlich zur Blidung
von polyzykllschen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) kommen.
Dlese haben slch In Tlerversuchen
ebenfalls als krebserzeugend erwle-
sen. Eine Geféhrdung durch PCB und
PAK tritt sowohl bel der Aufnahme
Uber dle Atmungsorgane als auch
Uber den Verdauungstrakt auf [3.26].

Dle berelts Iin Kraft getretene TA-Ab-
fall sleht als Regelentsorgung dle Ver-
brennung der Shredderriicksténde
vor, Besteht diese Mdglichkelt nicht,

Windsichtung Lelchtfraktion 26% -

Deponle

Ist die Ablagerung als besonders
Uberwachungsbeduritiger Abfall vor-

Grobmall 8%

seeosssnresasssespeone ensssennensan,
1

Magnet

]
68% Shredder-Schrot Aufbereitung

zunehmen. Nur fir eine Ubergangs-
zelt kann, unter der Voraussetzung,
daB die Grenzwerte nicht (berschrit-
ten werden (vgl. Kap. 2.4.2), die ober-
irdische Ablagerung erfolgen.

Restmull 3%

Neben den technischen Problemen
bei der Aufbersitung von Altautos tre-

NE-Metalle

Stahlwerk

-----------------------------------

NE-Metalle 3%
22

Aufbereltung in
i separaten Anlagen

ten verstdrkt Umweltprobleme durch
eine nicht fachgerechte Lagerung,
Behandlung und Entsorgung der
Betriebsfllissigkeiten auf. Bei unvoll-
standiger Entleerung von Kraftstoff-
tanks kann es im Shredder bei der
Zerkleinerung zur Bildung von explo-



Tabelle 3.5: Klassifizierung der Betriebsfitissigkeiten

Abfallarten nach Abfall- | S8onderab- Enteorgungshinweise Einstufung | Wasser-
Abfallartenkatkalog Schilssel- fillle laut TA-Abfall nach VbF gefihr-
Nr, §2 Abs.2 dunges-
AbfG kiasse
cePe* HMy** AV
Akku-Sduren 82101 H : = 1
Verunrelnigte Kraftstoffe 84104 X 2 1 Al 2
Verbrennungsmetoeren=- und 84112 X 2 1 Al 3
Getriebedle (unbekannt)
Verbrennungsmoteren- und 64112 X 2 1 Alll 3
Getrisbetle (bekannt)
Fettabfdile 54202 X 1 .
synth, Kahl- und Schmisrmittel 84401 X 2 1
sonst. Ol - Wassergemische 84408 X 1 1 .
Ethylenglykole (KUhlerfidssigkeiten) 86303 X 1 -
Glykolether (Bremsfiussigkelt) 85358 X 1 . 1
* Chemisch-Physikallsche Behardlung 1 = Regelfall

* Hausmdliverbrennung
e Sonderabfallverbrennung

slven Gasgemischen kommen, Zudem lst bel elnem
GroBtell der Schrottpidtze bzw. Verwertungsbetriebe
immer noch zu beobachten, daB dle Lagerfldchen nur
unzurelchend ausgerlistet slnd und so Betrigbs-
flusslgkeiten, die als Sonderabfélle eingestuft sind
(slehe Tabelle 3.5), ungehindert In das Erdreich
versickern kénnen, Betonfldchen mit Integrlierten mi-
neral8lundurchléssigen Schutzfollen und elner Ablel-

2 = y, bestimmten Bedingungen

tung eventuell anfallender Fllissigkelten In elnen
ausreichend  dimenslonlerten  Lelchtflissigkelts-
abschelder sind zwar zur Vermeldung von Umweltbe-
lastungen unabdingbar, gehtren jedoch noch nicht
zur Standardausrlstung der Schrottplétze. Ein Schutz
vor Nlederschlédgen, um das Ausschwemmen der
Echgdstoffe zu verhindern, ist glelchfalls selten vor-
anden.
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4. Autodemontage

4.1 Zlele und Anforderungen

Die stetige Steigerung der Zulassungszahlen — vor al-
lem in den funf neuen Bundesidndern — und die damit
verbundene Zunahme der Anzahl von Altautos sowie
die Entwicklungen Im Automobilbau verlangen neue
Ansétze zur Altautoverwertung, um eine umweltver-
tragliche und geregelte Entsorgung auch langfristig
sicherzusteilen,

Die grundsétzlichen Zielstellungen ergeben sich aus
der Notwendigkeit einer abfallarmen Gesellschaft, die
der Abfallvermeidung Prioritdt einrdumt. Diese Ziel-
stellung bertihrt die Fragestellung nach Menge, Nut-
zungsart und -dauer erzeugter Produkte. Als zweite
Zielstellung, der vargenannten untergeordnet, gilt das
Gebot der Verwertung unvermeidbarer Abfalle. Durch
die Autodemontage sollen die Voraussetzungen fur
hdhere Verwertungsquoten geschaffen und die im fol-
genden dargestellten Recyclingformen erméglicht
werden [4.1].

Verwendung

Wiederverwendung ist die erneute Benutzung eines
gebrauchten Produkts (Alttells) fur den gleichen Ver-
wendungszweck wie zuvor unter Nutzung seiner Ge-

stalt ohne bzw. mit beschrénkter Ver&nderung einiger
Teile.

Beispiel dafir ist die Instandsetzung und der Wieder-
einbau von Motoren.

Weiterverwendung ist die erneute Benutzung eines
gebrauchten Produkts (Alteils) fur einen anderen
Verwendungszweck, flr den es urspringlich nicht
hergestellt wurde. Sie kann unter Nutzung der Gestalt
ohne bzw. mit beschrinkter Verdnderung des Pro-
dukts erfolgen. Dabei kann die erneute Benutzung far
einen anderen (bestimmten) Verwendungszweck be-
reits bel der Herstellung des Produkts beriicksichtigt
worden sein.

Als Beispiel ist die Verwendung von Autoreifen in der
Schiffahrt und zur Beschwerung von Siloabdeckun-
gen bekannt. Mdglichkeiten gibt es auch flir elektri-
sche Aggregate wie z, B. Anlasser und Lichtmaschi-
nen.

Verwertung

Wiederverwertung ist der wiederholte Einsatz von Alt-
stoffen und Produktions-Rucklaufmaterial bzw. Hilfs-
und Betriebsstoffen in einem gleichartigen wie dem
berelts durchiaufenen ProduktionsprozeB. Hierzu
28hit auch das chemische Recycling von Kunststoffen
zur Gewinnung der Materialausgangsstoffe. Durch
Wiederverwertung entstehen aus den Ausgangsstof-
fen weltgehend gleichwertige Wertstofte.

Weiterverwertung ist der Einsatz von Altstoffen und
Produtions-Riicklaufmaterial bzw. Hilfs- und Betriebs-
stoffen In einem von diesen noch nicht durchlaufenen
ProduktionsprozeB. Durch Weiterverwertung entste-
hen Werkstoffe oder Produkte mit anderen Eigen-
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schaften (Sekundérwerkstoffe) und/oder anderer Ge-
stalt. Hierzu gehort z. B. das chemische Recycling
von Kunststoffen. Beim Elnsatz von gemahienen Du-
roplasten als Partikel In Primarwerkstoffen kénnen die
Eigenschaften verbessert werden. Sekundaranwen-
dungen sind im Vergleich zu Primé&ranwendungen
nicht zwangslaufig in ihrer Wertigkeit heruntergestuft.

Grundsatzlich bieten sich zwei Ansétze zur Errei-
chung der vorgenannten Ziele und besonders zur LY-
sung der Shreddermiillproblematik (vgl. Kap. 3.7) an:

_ die vorhandenen Techniken der Aufbereitung des
Shredderoutputs dahingehend 2zu optimieren, oi-
nen héheren Trennungsgrad zu erreichen und ge-
eignete Verwertungsmdglichkeiten fur den Shred-
dermull zu schaffen,

- die Demontage von Altfahrzeugen, die eine sorten-
reine Erfassung der in den Fahrzeugen eingesetz-
ten Bautsile bzw. Werkstoffe ermdglicht.

Aus abfallwirtschaftlichen Gesichtspunkten héher zu
bewerten ist die zweite Vorgehensweise, da sie eine
stoffliche Verwertung begunstigt.

Die Autodemontage schafft die Voraussetzung, die in
den Kraftfahrzeugen enthaitenen Werkstoffe und
Schadstoffkomponenten getrennt und sortenrein zu
erfassen und bietet somit die Mdglichkeit

— die Wertstoffe zur Schaffung von Materialkreislédu-
fen ainer stofflichen Verwertung zuzufiihren, bzw.
fur eine thermische Verwertung zu nutzen,

— die Betriebsfllissigkeiten und Sonderabfélle ggf.
nach einer Analyse gezielt zu verwerten, zu be-
handeln oder zu entsorgen.

Neben der Erhhung der Recyclingquote von stofflich
verwertbaren Materialien Ist durch eine gezielte De-
montage die Mbglichkeit einer verstirkten Alt- bzw,
Ersatzteilnutzung gegeben. Durch geseignete, der De-
montageanlage nachgeschaltete Kontroll- und Repa-
raturmaBnahmen, wird eine hohe Wertschdpfung von
Kfz-Baugruppen und Einzelersatzteilen erreicht, de-
ren Zuverlassigkeit die der nur in Stichproben geprif-
ten Neuerzeugnisse sogar Ubersteigen kann.

Der Ansatz, Altautos zu zerlegen, erfordert eine
Kennzeichnung der Kunststoffteile im Automobilbau,
so daB kunftig Kunststoffteile eindeutig identifizierbar
sind und einem direkten Wiederverwertungsprozef
zugefihrt werden kénnen.

Die Gesamtabfallmenge (ca. 25-30 Gew.-% des In-
puts) aus der bisherigen ganzheitlichen Altautover-
wertung in Shredderaniagen, die im wesentlichen auf
die Riickgewinnung von Stahlschrott ausgerichtet ist,
wird durch die Demontage um 30-50% verringert.
Auch wird die Deponiefahigkeit der nicht verwertba-
ren Reststoffe durch eine zuvor getrennte und voll-
sténdige Erfassung der Betriebsfliissigkeiten verbes-
sert. Durch die Demontage der Altfahrzeuge wird die
Shreddertechnologie nicht ersetzt, da die nach der
Demontage verbleibende Rest- bzw. Rohkarosse
nach wie vor zu chargierfahigem Stahischrott verar-



Tabelle 4.1: Energlebedarf zur Zerklelnerung von
Karosserleschrott In Abhéngigkeit

von der Zusammensetzung des In-
puts [4.4]
Schrottart ééhﬁtt ) Schrott
Zerklelnerung | Aufbereltung
[kWh/Mg] [kWh/Mg]
Karosserle mit Motor, 25-28 10-13
Reifen, Polster
Karosserle ohne Motor, 20-23 8-10
Relfen, Polster
Karosserie plattgedruckt, 16-18 6-8

ohne Motor, Reifen, Polster

beitet werden muB. Dle Demontage versteht sich als
Tell eines Gesamt-Verwertungsprozesses.

Fir die Zerkleinerung des Schrott nach elner Demon-
tage Ist ein geringerer Energiebedarf erforderlich, als
beim Shreddern kompletter Altautos ohne Demonta-
ge. In Tabelle 4.1 ist der Energiebedarf flr die Zerklei-
nerung von Karosserieschrott in einem Shredder mit
obenliegendem Rost je nach Zusammensetzung des
Inputs zusammengefaBt. Es wird ersichtlich, daB der
Energlebedarf sowohl flir die Zerkleinerung als auch
fur die nachfolgende Aufbereltung durch vorherige
Demontage sowle Zerlegung abnimmt. Andererseits
ist zu erwarten, daB die Qualitit des erzeugten Stahl-
schrott stelgt.

4.2 Demontage

Die Entwicklung und der Betrleb von Demontageania-
gen befindet sich derzeit noch in einem Pllotstadium.

Sowohl die Automobilhersteller und deren Zulieferer
als auch die Verwertungsbetriebe, der Anlagenbau,
das Kfz-Gewerbe und Ingenieurgeselischaften arbel-
ten an z. T, branchenlbergreifenden Projekten zur
Altautodemontage zusammen. Im Rahmen dieser
Projekte werden verschiedene Verfahrenskonzeptio-
nen und Techniken mit unterschiedlichen Phlloso-
phien erprobt und weiterentwickelt,

Im folgenden werden einige Aspekte zum prinzipisl-
len Verfahrensablauf, den Anforderungen an die in-
nerbetriebliche Transportlogistik und zu Demontage-
techniken dargestellt.

4.2.1 Verfahrensablauf

Der Verfahrensablauf einer Autodemontageanlage ist
schematisch in Bild 4.1 dargestellt,

Fahrzeug-Annahme

Im Annahme-Bereich werden die angelieferten Auto-
wracks entgegengenommen und flr die Demontage
vorbereitet. Dazu sind die oftmals mit verschieden-
sten Abféllen geflillten Altautos zundchst zu reinigen,
Alle verriegelten Schidsser sind unter Zuhlifenahme
von geeigneten Turdffnungswerkzeugen zu offnen.
Es erfolgt die Identifizierung und Katalogisierung der
Altfahrzeuge. Dazu werden alle fir dle Demontage
und die Verwertung von Teilen und Materiallen wichti-
gen Daten aufgenommen. Neben dem Fahrzeugtyp,

Fahrgestellnummer, Baujehr, Kilometerleistung wer-
den nach der Fahrzeugpriifung die auszubauenden
Teile bestimmt und ebenfalls katalogisiert, damit sie
nach der Demontage noch dem Quell-Kfz zuordenbar
sind. Dadurch kann die Herkunft der Teile spéater
nachvollzogen werden.

Fahrzeug-Lager

AnschlieBend werden die Fahrzeuge in einem Zwi-
schenlager bevorratet. Die Lagerung solite geordnet
erfolgen, d. h. die Fahrzeuge sollten nicht wle auf
Schrottplatzen (blich aufeinander gestapelt werden.
Damit kénnen Beschédigungen an den Fahrzeugen,
die den Demontageablauf behindern, vermieden und
ein direkter Zugriff auf die Fahrzeuge erreicht werden.
So kdnnen z. B. zur Erhéhung der Demontageeffekti-
vitdt Fahrzeuge gleicher Arbeltsinhalte zu Chargen
zusammengefaBt werden.

Fahrzeug-Vorbehandiung

Vor Beginn der eigentlichen Demontagearbeiten wer-
den die Fahrzeuge gegebenenfalls mit HeiBdampf-
strahlgeréten gereinigt. Die gebrauchsfahigen bzw.
verwertbaren Bauteile und Materialien werden ge-
kennzeichnet.

Blid 4.1: Verfahrensablauf elner Autodemontage-
anlage

Fahrzsug-Annahme

- Offnen dar Schitesar
- EDV- Erfassung
- Entnahme der loaen Gegenetiinde

* Fahrzeug-Lager

ﬁahizédgsVorb;haﬁdlung

- Fg-Relnigung Lgl}oi'analyse
- Feg-Prifung i
- Entnahme der Betriebeflissigkeiten
— - ) Lager fir
[ Fahrzeug-Zwlschenlager BetriebsflUssigkelten
Fahrzeug-Demontage
- Aggregate Wertstofflager
« Elektrischen Anlage S
- Innenelnrichtung " Reststofflager
- Anbautelle —— -
~ Trennung der Ersatztelle, Werts " -
Ersatztelllager

und Reststoffe

- Qualltatekontrolle
« Kataloglslerung
- EDV-Erfassung

Ro'hkaroaaeh:Lagier' '

“Schrottprosse Ersatztellverkauf |
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Tabelle 4.2: MaterialfluBmengen bel einem jéhril-
chen Durcheatz von 20.000 Altautos
auf der Qrundiage der Fahrzeugzu-

sammenasetzung
Stoffklasse Menge (Mg)
Stahl 10,200
Guieiesen 2,000
Aluminlum 8580
sonetige NE-Metalle 1,140
Kunststoffe 1.710
Textll 304
Clas 760
Gumml 760
Sonstiges 1.140
Summe 10.114

Im néchsten Schritt wird dle Entnahme der Betriebs-
flussigkelten des Fahrzeuges, das Absaugen bzw,
Ablassen von Kraftstoff, Bremsfllssigkelt, Motor- und
Cetriebedl, Kihi- und Waschwasser durchgeflihrt. Die
Flussigkelten werden dem Fllssigkeltslager zuge-
fOhrt, ggf. analyslert und In geelgneten Lagerbehél-
tern getrennt gesammelt.

Fahrzeug-Demontage

Elne Demontage der Fahrzeuge, dle sich an der
FlleBbandmontage von Neufahrzeugen orientlert, Ist
nur bel hohen Durchsétzen und In Anlagen, dle auf
bestimmte Fahrzeugmodelle beschrénkt sind, még-
lich, Aufgrund der Modell- und Typenvielfalt und der
entsprechend unterschiedlichen Arbeltsinhaite, Ist es
In kieineren und sogenannten typenoffenen Demonta-
ge-Anlagen nicht empfehlenswert, dle elnzelnen Ar-
beitsschritte aufelnander zu takten. Daher sollte die
Fahrzeugzerlegung In Demontagezellen (Demontage-
Inseln) erfolgen, In denen alle erforderlichen Arbeiten

Tabelle 4.3: MaterlalfluBmengen bel elner Demon-
tagetlefe von 60 Qew.-% fUr 20.000
Altautos pro Jahr nach Herkunftsbe-
reilchen

Fraktlon Menge (Mg)
Rohkarosse 14,780
Bautelle aus dem Motorraum 2.800
Verglasung 520
Innenausstattung 5607
Karosserletelle 770
Elektrlk 590
Sonstiges 194
Summe 18.114
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vorgenommen werden. Dle aus dem Fahrzeug aus-
gebauten Telle werden In Gltterboxen und speziellen
Behéltnlssen gesammelt und entsprechend Ihrer Wel-
terverwendung In dle verschiedenen Lager oder wel-
teren Bearbeltungsstationen transportlert. Dle Zerle-
gung der aus den Fahrzeugen ausgebauten Baugrup-
pen erfolgt in der Baugruppendemontage, dle sowohl
dezentral in den elnzelnen Demontagezelien oder
zentral als selbsténdige Zelle angeordnet seln kann,

Dle Arbeltsschritte In der Baugruppendemontage um-
fassen neben den Zerlegearbelten auch die Entnah-
me der Ole aus Motoren und Getrleben sowelt dies
nlcht In der Vorbehandlung erfolgt. Dlese werden Im
FlUssIgkeltslager getrennt gesammelt. Dle bel der
Zerlegung anfallenden Wert- und Reststoffe sowle Er-
satztelle werden In geelgneten Behéltern gesammelt
und nach elner ggf. notwendigen Reinlgung den La-
ge;gﬁrelchen bzw. der Ersaiztell-Instandsetzung zu-
getihrt,

Schrotipresse

Sofern dle Demontage-Anlage nicht an einem Shred-
derstandort untergebracht Ist, Ist es flir den wirt-
schaftlichen Transport notwendlg, dle nach der De-
montage vorllegende Rohkarosse mittels elner Pres-
88 zu verdichten,

FUr den Innerbetrieblichen Transport der Karossen
sowle der Sammelbehdlter kénnen sowohl Qabel-
stapler, als auch Elektro-Schlepper eingesetzt wer-
den. Anlagen mit hohen Durchsétzen sollten mit auto-
matlschen Befdrderungesystemen z.B. Tragketten-
férderer ausgestattet werden.

4.2.2 Innerbetriebliche Logistik

Dle Anforderungen an das Innerbetrlebliche Loglstik-
system resultieren sowohl aus der technlschen Auf-
gabe, dle Demontageplétze mit Kraftfahrzeugen zu
versorgen und dle demontlerten Materlaimengen In-
nerhalb bestimmter Zeltintervalle zu den Lagerungs-
berelchen zu transportleren, als auch aus den wirt-
schatftlichen Zlelen, mdglichst geringer Transport- und
Lagerkosten.

Die Demontage von Altautos Ist eln technischer Pro-
zef, bel dem eln Objekt, das aus rund 10.000 Tellen
besteht, so zerlegt wird, daB elne weltestgehend
stoffklassenreine Trennung der Telle erfolgt. In elnem
Fahrzeug kénnen bls zu 40 verschledene Materlallen
verarbeitet seln. Da ein betréchtlicher Tell, vor allem
der Kunststoffe, als Gemische und Verbunde vorliegt,
mufB mit ca. 10 bis 15 Stoffklassen gerechnet werden,
nach denen zu sortleren Ist.

Dle logistische Aufgabe Im Rahmen der Altauto-Zer-
legung besteht darin, alle erforderlichen Transport-
und Lagerprozesse flr eine gegebene Teile-Kapazitst
kostenminimal durchzufihren.

In Tabelle 4.2 sind die Materialmengen aufgefiihrt, die
in einer Anlage mit einem j&hrlichen Durchsatz von
20.000 Fahrzeugen anfallen wirden. Die Mengen ba-
sleren auf einer qualitativen Bewertung der Material-
zusammensetzung eines Fahrzeuges des Baujahres
1985 [4.2]. Diese Materialmengen wéren, die Totalde-
montage vorausgesetzt, von den Demontagearbeits-
pldtzen zu den stoffklassenspezifischen Sammelbe-
héltern bzw. zum Ersatzteillager zu transportieren.



Dle tatsdchlichen Mengenstréme sind von der De-
montagetiefe und den zu gewinnenden Ersatztellen
abhdnglg. [n Tabelle 4.3 sind dle geschatzten Materl-
alstréme flr elne mittlere Demontagetiefe (ca.
80 Gew.-% ausbaubare Telle werden entnommen)
aufgefiihrt.

Das gesamte Loglstlksystem besteht Im wesentlichen
aus den Subsystemen: Transport, Lagerung und
Steuerung, In denen wirischaftliche, prozeftechnl-
sche und arbeltsgestalterlsche Anforderungen be-
rlcksichtigt werden missen.

Wirtechattliche Anforderungen

Mit dem Zlel, dle Demontageaniage wirischattlich zu
betrelben, sind bel gegebener Systemlelstung Insbe-
sondere mdglichst geringe

= |nvestltionen und
= Lohnkosten

anzustreben. Belde Kostenartsn werden wesentilch
vom Automatislerungsgrad des Systems bestimmt,
Mit zunehmender Automatlslerung sinkt zwar der
Lohnkostenantell an den Betriebskosten, Ledoch stel-
gen dle kapltalabh&ngigen Kosten durch héhere Aut-
wendungen flir Abschrelbungen.

Transport- und Lagersystem

Bel elnem Durchsatz von |&hrlich 20.000 Kiz sind ge-
fing automatislerte, 2. T. manusll betriebene Trans-
portsysteme (z. B, selbstfahrende Hubwagen, Gabel-
stapler, Transportbander u, 4.) flr dle ausgebauten
Telle wirtschaftlich vertretbar.

Unter der Annahme, daB von 75 % der demontlerten
Altfahrzeuge Jewells 5 gebrauchsféhige Ersatztelle zu
gewinnen sind, ergeben sich Im Miitel 300 Telle dle
pro Tag eln- bzw. auszulagern sind.

Dle wirtschaftlichste L8sung flr elne solche GréfBen-
ordnung stellen Flachregallagersysteme mit manuel-
ler Eln- und Auslagerung dar.

Die verwertbaren Materlallen, Telle und Baugruppen
werden In geelgneten Behélinlssen (Containern und
Gltterboxen% gesammelt. Der Transport dieser kann
z. B. mittels Stapler erfolgen.

Als glinstige Varlante flr dle Zwlschenlagerung zu
verwertender Materlallen (z. B. Kunststoffverkleidun-
gen) bletet sich dle Verwendung stapelbarer Contal-
ner an.

Steuserungssystem

Dle Anforderungen an dle Steuerung des Transport-
und Lagersystems orlentleren sich elnerselts am
technischen Niveau dleser Systeme, andererselts |e-
doch auch am Stand der Technlk, Dle Verwaltung des
Lagers mit Hilfe eines rechnergestltzten Lagerver-
waltungssystems Ist sowohl technisch wie auch wirt-
schaftlich erforderlich.

Elne rechnergestlitzte drahtlose Transportsteuerung
Ist zwar dem Stand der Technlk entsprechend, Jedoch
scheint der damit errelchbare Zugewinn an Kapazl-
tédtsauslastung wirtschattlich nicht vertretoar zu sein.
Es Ist daher lediglich zu fordern, daB die Transport-
steuerung sicherstellen sollte, kelne Auslastungsmin-

derungen Infolge nicht verfligbarer Transportkapaz|tét
entstehen zu |lassen.

Prozefitechnlsche Anforderungen

Unter prozeBtechnischen Anforderungen werden dle-
|enigen Anforderungen an dle betrlebliche Logistlk
subsummler, die aus der Art und Welss der Demon-
tage resultleren. Die blsher realislerten Projekte und
Anlagen zur Kiz-Demontage welisen In der Regel el-
nen geringen AutomatIsIerungs&rad auf. Zerlegunge-

vorgange werden |.d. R. manuell verrichtet.

Flr elnige D B. das Tren-
nen der Relf automatislerte
Tellanlagen verfUgbar. Anlagen fUr

dle Entnahme gréRerer Baugruppen z. B. des Motors
werden berelts angeboten, erméglichen aber meist
nicht die zerstérungsfrele Demontage.

ProzefRtechnisch sind an das Transpori- und Lagersy-
stem folgende Anforderungen zu stellen:

- Elnmal getrennte und bestimmte Stoffklassen zu-
geor‘dnete Telle dirten nicht wieder vermischt wer-
en.

= Qrofvolumige Ersatztelle sind sofort zum Lager zu
transportieren, um Beschédlgungen zu vermeiden
(Karosserletelle) und um dle welteren Demontage-
vorgénge nicht zu behindern.

~ Demontlerte Fahrzeuge sind sofort zu entsorgen,
gm elne Blocklerung der Kapazitdten zu verhin-
ern.

= Ersatztelle missen durch eine Kennzelchnung mit
dem Quell-Kfz loglsch verbunden blelben, damit
die Historle der Telle, dle slch aus dem Kiz-
Stammdaten ergibt, erhalten blelbt,

= Dle Regallager sind nach Telleklassen zu organi-
sleren, um ein ,manuelles" Verglelchen der Telle
bgl ungentgender Telleldentifikation zu ermdgli-
chen.

= Olitihrende Telle wie Motoren und Getriebe sind
separat und In geelgneten Beh&itnissen zu lagern.

Arbeltsgestalterische Anforderungen

Wesentlichen Einfluf auf die Gestaliung des loglstl-
schen Systems hat dle Art der Arbeltsorganisation In
der Demontage. Dle Arbeltsplétze zum Demontleren
und Zerlegen bestimmen dle Anordnung der Trans-
portstrecken und damit auch dle Art des Transporisy-
stems.

Transportsystem

Dle Anforderungen an die Lelstungstéhigkelt des
Transportsystems wachsen mlt zunehmender Arbelts-
tellung, da dle zu demontierenden bzw. zu zerlegen-
den Baugruppen und Telle einer ebenfalls zunehmen-
den Anzahl von Arbeitspldtzen zugeflihrt werden
missen. Arbeltsgestalterlsch sind daher Organisa-
tlonsstrukturen vortellhaft, dle einen hohen Grad an
Komplettbearbeltung gestatten (z. B. Inselprinzip).

Belm Einsatz von helbautomatischen Demontages-
traBen (vgl. Kap. 4.3.3) trifft dlese Arbeltsorganisation
vor allem auf die nachgeordnete Baugruppendemon-
tage zu.

Erfolgt dle Demontage Innerhalb elner Demontage-
zelle (Inselprinzip), die aus mehreren Einzelarbeits-
plétzen bestehen kann, so sind zwel MaterlalfluBstrd-
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me zu unterschelden: ein zellinterner und eln zellex-
terner. Zellintern sollte der Transport bedarfsorientiert
durch dle Arbeltskrafte erfolgen, die auch die Zerle-
gung durchfiihren. Die Ubergabe an den zellexternen
Transport Ist durch Puffer zeitlich vom zellinternen
MaterialfluB zu entkoppeln.

Dise Versor?ung der Demontagezellen mit Kraftfahr-
zeugen sollte bedarfsorientiert erfolgen, um den Ar-
beitskréften die Méglichkeit zu geben, selbst den Ar-
beitstakt zu bestimmen. Eine Pufferung von Fahrzeu-
gen im Demontagebereich selbst solite jedoch ver-
mieden werden, da deren Fldchenbedarf hoch ist.

Ginzlich unterschiedliiche Transportsystemstrukturen
sind erforderlich, wenn die Demantage in Form hoch-
gradig arbeitsteiliger Prozesse erfolgt (z. B. FlieB-
band). Es wére dann ein MaterialfluBsystem erforder-
lich, das die Arbeitsplatze miteinander verbindet. Um
eine Taktentkopplung zu ermdglichen, sind in diesem
Fag an jedem Arbeitsplatz Vor- und Nachpuffer vorzu-
sehen.

Lagersystem

An das Lagersystem im Eingangsbereich der Demon-
tage wird die Anforderung gestellt, unter Beachtung
der umweltrechtlichen Vorschriften moglichst viele
Altautos kostenglinstig zu lagern. Es solite ein wahl-
freier Zugriff auf die Kfz erfolgen kénnen, um Fahr-
zeuge mit gleichen oder &hnlichen Demontagezielen
und -anforderungen zusammenstellen zu kénnen.

Die Lagerart ist abhdngig von den spezifischen Fla-
chenkosten. Bei geringen Fldchenkosten kann die
Fahrzeuglagerung ebenerdig nebeneinander erfol-
gen, bei hohen Flachenkosten ist die Regallagerung
Zu erwégen.

Flr die Lagerung der ausgebauten Ersatzteile sind
Regallager vorteilhaft, da sie geringe Investitionen er-
fordern und einen geringen Raumbedarf bei guter Zu-
génglichkeit aufweisen. lhre Anordnung sollte so er-
folgen, daB das Lagergut visuell geprift werden kann,
um im Falle ungenauer bzw. nicht eindeutiger Bautsil-
spezifikation die Teilefindung zu erleichtern.

4.2.3 Demontagetechniken

Der Einsatz von Technologien, Anlagenkombinatio-
nen und Werkzeugen zur Kfz-Zerlegung wird wesent-
lich bestimmt durch

Durchsatz

Fahrzeugzustand
Typenspezifikationen

Ablauf- und Arbeitsorganisation
Verbindungstechniken
Demontagetiefe.

Die Ablauf- und Arbeitsorganisation im Demontage-
betrieb basiert auf den Arbeitsweisen der Automobil-
herstellung und der Kfz-Wartungsunternehmen.

Grundlegend werden die Prinzipien unterschieden:

— FlieBprinzip und

- Inselprinzip.

In der konkreten Gestaltung von Demontageanlagen
und Betriebsabliaufen werden Kombinationen beider

Prinzipien vorliegen. So kann das FlieBprinzip in Teil-
bereichen mit dem Inselprinzip kombiniert werden.
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Das bletet sich vor allem bei groBer Demontagetiefe
an. Die Grobdemontage erfoigt im FlieBprinzip, die
Telldemontage im Inselprinzip.

Aufgrund dessen, daB sich die Entwicklung der De-
montagetechniken und Organisationsformen noch in
der Entwicklung befindet, |8t sich keine représentati-
ve Ubersicht der verfiigbaren Technologien angeben.
Dies wird durch das Bestreben der an der Entwick-
lung betelligten Unternehmen verstérkt, gewonnenes
Know-how aus Konkurrenzgriinden zuriickzuhalten.
Selbst von abgeschlossenen Projekten liegen meist
nur aligemeingehaltene Beschreibungen vor. Nachfol-
gend werden die zwei unterschiedlichen Prinzipien an
ausgewdhlten Beispielen erldutert.

FlleBdemontage

Demontageanlagen mit FlieBprinzip werden als halb-
oder teilautormatische ForderstraBe in einem festge-
legten Zeittakt betrieben.

An den Zerlegestationen erfolgt die Entnahme vorge-
gebener Fahrzeugteile. Die notwendige Werkzeug-
ausstattung je Station ist darauf abgestimmt.

Demontageanlagen nach dem FiieBsystem werden
unter anderem von den Firmen AMB, CRS, Noell,
Schenk, Sket und anderen angeboten (vgl.
Kap. 6.2.4). Als Beispiel fUr eine halbautomatische
Demontageanlage wird nachfolgend das Konzept der
Firma G.A.T. vereinfacht wiedergegeben [4.3], deren
Realisierung in Zusammenarbeit mit der Firma Au-
mund Férderbau fiir einen Leipziger Verwertungsbe-
trieb vorgesehen war. Das Konzept sieht acht Verfah-
rens- bzw. Behandlungsstufen vor. Der Karosserie-
transport erfolgt durch Tragkettenférderer.

In Station 1 werden die Réder entfernt, einschlieBlich
des Reserverades. Desweiteren erfolgt der Ausbau
der Starterbatterie. Das Fahrzeug riickt danach zur
Station 2. Hier wird die NaBentsorgung vorgenom-
men. Mittels Absauggeraten werden alle Betriebsflis-
sigkeiten entnommen und in getrennten Behéltern ge-
sammelt. Danach werden die Tanks entfernt. Zur
Trennung der Aufhangungen kommt eine hydrauli-
sche Handschere zum Einsatz.

In Station 3 erfolgt der Abbau der Kofferraum- und
Motorhaube und des Kihlers. Der Motor wird durch
eine ReiBvorrichtung entfernt. Die Demontage der
Federbeine und der Achse vorn schlieBen sich an.

Die Stationen 1 bis 3 werden in zwei Linien betrieben.
Aus der Station 3 werden die Karossen {ber eine
Katzbahn quer heraus transportiert, um anschlieBend
wieder in der L&ngsrichtung zur Station 4 zu gelan-
gen. Hier erfolgt die Entnahme der Festverglasung,
wobei die Handhabung der Glasscheiben durch Mani-
pulatoren mit Saugnépfen vorgenommen wird. Wei-
terhin werden die Turen, die Heckklappe und gegebe-
nenfalls das Glasdach entfernt.

Station 5 sieht den Aus- und Abbau der StoBstangen,
der Beleuchtung, AuBenverzierungen und der Schei-
benwischer vor.

In Station 6 wird das Dach mittels hydraulischen
Trennscheren entfernt sowie die Innenausstatiung
und die Armaturen entnommen. Die Teile werden in
getrennten Behéltern gesammelt.



Bild 4.2: Schema elner FlleBdemontage am Belsplel elnes Anlagenkonzeptes der Firma G.A.T. [4.3]
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Station 7 dient zur Demontage der Teile auf der Fahr-
zeugunterseite. Eine Wendeeinrichtung ermdglicht
die leichte Zugénglichkeit. Die Restkarosse wird in
Station 8 gepreft und (ber eine Katzbahn abtrans-
portiert.

In Bild 4.2 ist das Anlagenkonzept schematisch abge-
bildet.

Eine Zusammenstellung der in den einzelnen Statio-
nen vorgesehenen Demontageschritte ist in der Ta-
belle 4.4 gegeben.

Das Anlagenkonzept geht von einem Fahrzeugdurch-
satz von 50 bis 80 Altautos pro Schicht aus. Der Zeit-
takt betrdgt 3—-5 Minuten.

Der Vorteil einer FlieBdemontageaniage liegt in ihrer
hohen Durchsatzfahigkeit. Dies erfordert z. T. die Be-
nutzung mechanisch zerstérender Verfahren zur Ver-
bindungstrennung, was der Wiederverwendung aus-
gebauter Teile entgegensteht.

Andererseits ist die Zerlegung im FlieBprinzip auch
weitgehend zerstérungsfrei machbar, wenn die Takt-
zeiten entsprechend verléngert werden. In diesem
Fall sind jedoch pro Demontagelinie nur geringere
Durchsatze méglich.

Einige Automobilhersteller haben in Pilotprojekten
Demontageanleitungen in Form von Handbiichern
entwickelt, die als Grundlage fir die Konzipierung
und den Betrieb von Demontageanlagen dienen kén-
nen. In Versuchsdemontagen wurden Demontagezei-
ten experimentell ermittelt. Limitiert wird die Ubertrag-
barkeit dieser Ergebnisse jedoch durch die Typenspe-
zifitat und den zum Teil sehr unterschiedlichen Fahr-
zeugzustand (z. B. Korrosion, Unfall etc.).

Inseldemontage

Demontageanlagen nach dem Inselprinzip zeichnen
sich durch eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der De-
montagetiefe sowie des Zustandes der zu demontie-
renden Altautos aus. Im Gegensatz zu Anlagen nach
dem FlieBprinzip ist eine Taktung der Arbeitsschritte

nicht erforderlich, so daB die Verarbeitung von Fahr-
zeugen unterschiedlicher Arbsitsinhalte (Unfallfahr-
zeuge, teildemontierte Altautos) keine Probleme be-
reitet. Die vorwiegenden Einsatzgebiete der Inselde-
montage liegen im Bereich der werkstattdhnlichen
Kleinbetriebe und Demontageanlagen geringerer
Durchsatzleistungen sowie Versuchsanlagen.

Eine solche Versuchsanlage stellt beispielhaft die im
Mai 1993 in Betrieb genommene Demontageanlage
der Firma ALBA in Berlin dar. In der mit Férdermitteln
des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) errichteten typenoffenen An-
lage sollen in einer 18 monatigen Versuchsphase Er-
kenntnisse Uber die Demontage von Altautos gewon-
nen werden. Der Durchsatz der Anlage betrégt in der
ersten Ausbaustufe 7.500 Altautos pro Jahr.

Um der Aufgabenstellung des Projektes gerecht zu
werden, wurde die von INTECUS geplante Anlage
nach dem Inselprinzip errichtet. Der Aufbau der Anla-
ge ist im Bild 4.3 dargestellt.

Die Altautos werden nach der Aufnahme der Fahr-
zeugdaten zundchst einer optischen Begutachtung
unterzogen, bei der die als Ersatzteil geeigneten Bau-
teile festgelegt werden. Fiir die Untersuchung hoch-
wertiger Fahrzeuge steht ein separater Prifraum zur
Verfligung, der u.a. mit einem Motor-Diagnosegerét
ausgestattet ist.

Die Entnahme der Betriebsfliissigkeiten sowie eine
gofs. erforderliche Reinigung der Altautos erfolgt an
zwei Arbeitspldtzen im Bereich der Vorbehandlung.
Dazu stehen entsprechende Absauggeréte, Tankboh-
rer, Auffangwannen usw. sowie ein HeiBdampfstrahl-
gerat zur Verfigung. Das Waschwasser wird erfaBt
und Uber einen Leichtflissigkeitsabscheider und eine
Emulsionsspaltanlage der Schmutzwasserkanalisition
zugefihrt. Analysen der entnommenen Betriebsflis-
sigkeiten kdnnen im Labor durchgefiihrt werden.

Die trockengelegten Fahrzeuge werden anschlieBend
mittels Transportwagen zu einem der insgesamt acht
Demontageplédize beférdert, an denen die Zerlegung
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Tabelle 4.4: Zusammenstellun der Demontage-
schritte gemiB Q.A.T. Konzept {4.3]

Station Demontagasohritt

1 . Batiterle
. Rider

2 - Tanks
. Benzin
- Bremsfitissigkeit

. Kahifibeelgkelt
= §ehelbenwaschaniage

3 . Kefferaum= und Metorhaube
. Kihler
Metor/Getriebe
. Federbeine
* Achse vorn

4 . Seltentdren
. Fensterglas
= Glasdach

. Heokklappe

[ . Stofistangen
Kahlergrll
Scheinwerfer
Heokleuchten
Bllnker
Zlerlalsten
Schelbenwisehsr

Daeh

Kunststoffe
Armaturen
Lenkrad

Ablage
Seltenverkieldung
Sitze
Toppichbeldge
Hinterachse

. Kabelbaum
. Kabel

. Bremsileltung
. Abgasanlage

Karcsseriepresse

der Fahrzeuge gem4B der vorgegebenen Demonta-
getlefe erfoigt. Jeder Demontageplatz verflgt Uber
elne Hebebtihne mit Druckluft- und Energleanschlls-
gen und dle erforderlichen Demontagewerkzeuge.
Eine weltere Zerlegung von Baugruppen erfolgt, so-
welt dles erforderlich Ist, auf Werkbénken, dle sich an
Jedem Demontageplatz befinden. Nur spezielle Arbel-
ten, 2. B. dle Telldemontage ven Motoren, erfolgen an
zentralen Arbeitspldtzen, Fur die Sammiung der de-
montlerten Bautelle und Werkstoffe stehen Jewells ca.
15 Sammelbehlter berelt.

Nach Beendigung der Demontage werden dle Karos-

gerlen von der Hebeblhne wlederum auf Transport-

m?‘gen abgesetzt und elner Flachbettpresse zuge-
r.

Die Lagerung der Altautos, Wertstoffe und Abftile er-
folgt aut den Hoffléchen der Anlage. Das Ersatztellla-
ger sowle der Verkaufsbereich flir Ersatztelle befin-
den sich In der Insgesamt 1,500 m grofen Halle.

Elnen wesentlichen Bestandtell des Anlagenkonzep-
tes stellt das EDV-System EVA (Entsorgung von Alt-

30

autos) dar. Neben der Verwaltung der Altautos und
Ersafztelle unterstiitzt das System auch den Ersatz-
tellverkauf. Deswelteren werden automatisch Demon-
tagevorschlagslisten dle aus den potentlell
Im Fahrzeug befindl “reatztellen und dem aktu-
ellen Lagerbestand resultieren, Die der Demontage
vorausgehende Begutachtung des Fahrzeuges, kann
somit auf dle relevanten Telle beschrénkt werden.

Grundsétziich lassen sich sowohl belm FlleB- als
auch beim Inselprlnle glelche Demontageumténge
reallsieren. Dle Vortelle des Inselprinzips llegen vor
allem In der hdheren Flexlbliitdt, auch In Hinblick aut
elne gezlelte Ersatzteligewinnung. QGegen das Insel-
prinzlp sprechen vor allem der geringere Automat-
slerungsgrad sowle der hdhere |échenbedart, der
daraus resultlert, daf an Jedem Demontageplatz dle
gesamte Spannbrelte der Werkstoffe und Bautelle ge-
sammelt werden muf.

4.3 Produkte und Reststotfe der Autodemontage

Qeht man von der vorranglgen Zlelstellung der Auto-
demontage aus, Stoffkrelsiaufe 2u schilefen, kann
man dle Telle, Materiallen und Stoffe, deren zleige-
richtete Entnahme zu einer Verwertung fihren, als
Produkte der Demontageaniage bezelchnen.

Reststoffe der Autodemontage sind danach dle Telle,
Materiallen und Stoffe die aus dem Demontagepto-
zef entstehen, ohne daf flr sle elne stoffliche oder
auch energetische Verwertung vorgesehen lst.

In Bild 4.4 sind die durch dle Demontage elnes Kraft-
fahrzeuges resultlerenden Materialstrtme sowle de-
ren anzusirebende Krelsldute dargestellt. Mégliche
Verwertungswege elnzelner Materialien werden [n
Kapitel 5 erlautert.

4.3.1 Ersatzteligewinnung

Dle mit der hdchsten Wertschépfung gewinnbaren
Meaterlallen sind dle Bautelle und Aggregats, dle nach
elner Aufarbeltung In der Fahrzeugproduktlon oder
als Ersatztelle Im Serviceberelch Wiederverwendung
finden. Folgende Bautelle und Aggregate sind dazu
bevorzugt geelgnet:

Motor

Qetriebe
Lichtmaschine
Aniasser
Benzinpumpe
Achsen, Achstelle
Vergaser
Elnspritzanlage
Klhler
Karosserletelle
Redlo
Beleuchtung
Verglasung

Réader

- Sonderausstattungen

Dle Ersatzteligewinnung stellt fir die Verwertungsbe-
trlebe bzw. Demontageanlagenbetrelber einen we-
sentlichen Erlésfaktor dar.

4.3.2 Stahlschrott, Nichtelsenmetalle

Den mengenmABig bedeutendsten Stoffstrom stellt
der Stahlschrott In Form der Rest- oder Rohkarossen



Bild 4.3: Aufbau (vereinfachte Darstellung) einer Anlage nach dem Inselprinzip am Beispiel der Fa.

ALBA
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dar. Die Restkarossen werden nach der Demontage
in Schrottpressen paketiert oder flachgepreBt. Entwe-
der kénnen sie in diesem Zustand direkt in der Stahl-
industrie verwertet werden (metallurgisches Recycling
siehe Kap. 8) oder sie durchlaufen vorher den Shred-
derprozef.

Durch die im DemontageprozeB vorgenommene Aus-
sortierung von Nicht-Eisen-Metallen vor allem Kupfer
und Zink (verzinkte Karosserieteile), wird eine Quali-
tatssteigerung des Stahlschrotts und somit eine Erho-
hung der Erlése erreicht.

Bei den Nicht-Eisen-Metallen handelt es sich vorwie-
gend um Aluminium, Kupfer, Zink und Blei. Da sich
diese Metalle Uberwiegend in den Motorenteilen,
Aggregaten, der Elekirik und den Radern befin-
den, kénnen diese Wertstoffe durch die Demontage
gezielt separiert und in der NE-Metallurgie verwertet
werden.

4.3.3 Kunststoffe

Um die Kunststoffe stofflich, also als Recyclat, zu ver-
werten, ist eine sortenreine Erfassung unabdingbar.
Dies bereitet bei der Vielfalt der Basispolymere,
Blends und Verbunde jedoch erhebliche Probleme.
Durch eine recyclinggerechte Konstruktion und Mate-
rialwahl bei der Neufahrzeugherstellung kénnte Abhil-
fe geschaffen werden (siehe Kap. 9). Vor allem die
Beschrankung der Automobilhersteller auf eine ver-
minderte Anzahl der verwendeten Kunststoffarten
ware ein erster Ansatz.

Bei den z. Z. und in den néchsten Jahren anfallenden
Altautos werden nur einige wenige Kunststoffbauteile
als Recyclat verwertbar sein. Das sind die Bauteile,
deren Kunststoffart eine Wiederverwertung fir die
Herstellung von Neuteilen erlaubt (z. B. StoBfanger
aus Polypropylen).

Die nicht zu Recyclat verarbeitbaren Kunststoffe z. B.
kénnen nur als Sekundéarstoff Verwendung finden. Ist
auch dies aufgrund der Kunststoffeigenschaften und
der vorliegenden Mischungen nicht méglich, bleibt
der Weg der chemischen oder energetischen Verwer-

Demontagebereich
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tung. Die Verwertungsmdglichkeiten sind in Kap. 5
dargestellt.

4.3.4 Betriebsflissigkeiten

Durch die komplette Zerlegung des Fahrzeuges erdff-
net sich die Mdglichkeit, die enthaltenen, als Sonder-
abfélle einzustufenden Betriebsmittel, vollstandig zu
erfassen, und die Bauteile von evil. Anhaftungen zu
reinigen.

Bei den Sonderabféllen handelt es sich im wesentli-
chen um Kraftstoffe, Motoren-, Getriebe- und Hydrau-
likdle, Kihl- und Scheibenwaschwasser, Frostschutz-
mittel, Bremsflissigkeiten, Batteriesdure etc. An fe-
sten Sonderabfalistoffen sind die z. T. noch anfallen-
den asbesthaltigen Brems- und Kupplungsbelage, die
olbehafteten Filtermassen, mit Betriebsmitteln verun-
reinigte Emballagen und die in Fahrzeugen mit Airbag
eingesetzten Quecksilberschalter zu erwdhnen.

Die getrennt erfaBten Sonderabfélle sind ggf. auf ihre
chemische Zusammensetzung hin zu analysieren und
entsprechend ihrer Gefahrlichkeit zu klassifizieren, Je
nach Qualitdt kénnen einzelne Stoffe (z. B. Ole,
Bremsflissigkeit) aufbereitet und damit verwertet
werden.

Der Transport und die Entsorgung der anfallenden
Sonderabfélle darf grundsétzlich nur durch Entsor-
gungsfirmen erfolgen, die eine entsprechende Ge-
nehmigung zur Befdrderung bzw. Beseitigung geméan
der Gefahrgutverordnung StraBe (GGVS) bzw. des
Abfallgesetzes (AbfG) vorweisen kénnen.

4.4 Reststoffentsorgung

Da durch die komplette Demontage der Autowracks
alle Betriebsmittel erfaBt werden kdnnen, kommt es
zu geringeren Kontaminationen der Reststoffe, so
daB diese als hausmilillahnlicher Gewerbeabfall ein-
gestuft werden und somit eine Ablagerung auf Haus-
milldeponien erfolgen kann.

SchlieBt sich der Demontage eine Shredderanlage
an, fallt der Reststoff als Shredderriickstand an, des-
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Bild 4.4: Materialstrome aus der Autodemontage
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Auch aus der Demontageanlage selbst sind nicht ver-
wertbare Reststoffe zu erwarten. Bei der Entnahme
verwertbarer Teile und Materialien 148t sich der vor-
hergehende oder gleichzeitige Ausbau unverwertba-
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rer Materialien nicht in jedem Fall vermeiden. Dabei
ist abzuwégen, ob diese nach Priifung und Aus-
schluB aus der stofflichen Verwertung zumindest
energetisch nutzbar sind. Ist fur den Shreddermiill
eine energetische Nutzung vorgesehen, besteht die
Méglichkeit, die Reststoffe mit in den ShredderprozeB
ZuU geben.



5. Verwertung der Demontageprodukte

5.1 Eisen- und Nichteisenmetalle
5.1.1 Eisenmetalle

In der Bundesrepublik Deutschland wurden 1992 ins-
gesamt 39,8 [5.1] Mio. Mg Rohstahl erzeugt. Der Ge-
samtschrotteinsatz lag bei ca. 12,8 Mio Mg [5.2]. Ob-
wohl die Stahlerzeugung ricklaufig war, stieg der
spezifische Schrotteinsatz in der Stahlindustrie von
1992 zum ersten Halbjahr 1993 um 9 %.

Neben der allgemeinen Forderung nach einem von
Verunreinigungen sauberen Schrott, werden insbe-
sondere Anforderungen im Hinblick auf Abmessun-
gen und Gewichte, also an die physikalische Be-
schaffenheit des Schrottes gestellt. Diese Anforde-
rungen sind in der Schrottsortenliste (siehe Tabel-
le 5.0), die mit der Wirtschaftsvereinigung Eisen- und
Stahlindustrie vereinbart wurde, aufgefiihrt.

Der aus Automobilen stammende Schrott wird lber-
wiegend durch die Shreddertechniken gewonnen (vgl.
Kap. 3.5). Dadurch wird einerseits eine relativ hohe
Reinheit und eine glnstige Schiittdichte des Schrot-
tes erreicht.

Das Kernstiick des Altautorecyclings wird auch in
nichster Zukunft ein shredderdhnliches Aggregat
sein [5.2]. Allerdings wird sich durch die vorgeschalte-
te Demontage der Eingangsstrom, d.h. die Qualitét
des Shredderinputs, dndern. Mit zunehmender De-

Tabelle 5.0: Sortenliste fiir unlegierten Stahlwerkschrott

montagetiefe werden sich die Anteile nichtmetalli-
scher Komponenten und der Nichteisenmetalle ver-
ringern. Die Rahmenbedingungen fiir den wirtschaftli-
chen Betrieb von Shredderanlagen kénnten somit si-
chergestellt sein. Die Verringerung der Nichteisenme-
talle wird darlberhinaus zu verbesserten Schrottqua-
litdten fihren.

Der Zwang zum wirtschaftlichen Betrieb der Autode-
montage wird mittelfristig die Demontagetiefe begren-
zen. Es ist zwar durch die Anwendung von Demonta-
getechniken mit einem Rickgang der Nichteisenan-
teile im Shredderinput zu rechnen, dennoch dirften
die Qualitdtsanforderungen guter bis sehr guter
Schrotte kaum erreicht werden.

Deshalb ist es notwendig, die Reduzierung der Be-
gleitelemente im Shredderschrott (Kupfer, Chrom,
Nickel, Molybdan) voranzutreiben, um die Schrottqua-
litaten zu verbessern. Dies ist durch die Anwendung
von spezifischen Trennverfahren fir Fe- und NE-Me-
talle erreichbar (vgl. Kap. 3.5). Zur Detektion dienen
z. B. Réntgenfluoreszenz- und Lasertechniken.

Alternativ zur Shredderaufbereitung des Karosserie-
schrottes wird das metallurgische Recycling diskutiert
(siehe Kap. 8).

Eine weitere Quelle des Anfalls an Stahlschrott aus
der Autodemontage stellt der Ausbau von Baugrup-
pen sowie erforderlicher Verbundarbeiten dar. Han-
delt es sich um nicht durch Stérstoffe
(Nichteisen) behaftetes Material,
kann dieses gesammelt und so dem

Schrotthandel zugeflhrt werden. An-
dernfalls sollten diese Teile oder Bau-

gruppen ebenfalls geshreddert wer-
den. Bei volumindsen Teilen kann

dies auch fir Reineisenmetallteile er-

wogen werden.

5.1.2 Nichteisenmetalle

Die durchschnittichen Mengen der
NE-Metalle im Automobil sind in Bild
5.0 dargestellt. Das durchschnittliche

Gewicht der Nichteisenmetallen ei-
nes Mittelklasse-Pkws betrégt z. Z.

ca. 75 kg [5.3]. Den Hauptanteil der

Sorten | Sortenbeschreibung

Sorte 0 | Altschrott, mind. 3 mm Starke, Héchstabmessungen 1,5 x 0,50 x 0,50 m

Sorte 1 Altschrott, mind. 6 mm Starke, Hochstabmessungen 1,5 x 0,50 x 0,50 m

Sorte 2 | Neuschrott, mind. 3 mm Starke, Hochstabmessungen 0,6 x 0,50 x 0,50 m
und
Neuschrott, mind. S mm Stérke, Hdchstabmessungen 1,5 x 0,50 x 0,50 m

Sorte 3 | schwerer Industrieabbruch- und Konstruktionsschrott (frei von Rohr-
schrott,
mind. 8 mm Stéirke, Hochstabmessungen 1,5 x 0,50 x 0,50 m

Sorte 4 | Shredderschrott

Sorte 46 | aufbereiteter Maliverbrennungsschrott, Schattgewicht (i.Tr.). mind. 0,9
Mg/m?; KorngréRe: Obergrenze 50 - 70 mm, max. Gew.-% 5 mm
Fe-Gehalt: mind. 92%, N4sse: gesonderte Vereinbarung

Sorte 47 | aufbereiteter MOliseparationsschrott (getrenntes Recycling von Dosen),
Schattgewicht (i.Tr.): mind. 0,9 Mg/m® KorngréBe: Obergrenze 50 - 70
mm, max. 5 Gew.-% <5 mm
Fe-Gehalt: mind. 92%, N4sse: gesonderte Vereinbarung

Sorte 5 | Stahispane frei von GuB-, Automaten- und wolligen Spanen, mit Magnet
entladbar

Sorte 6 | Pakete aus neuem, leichten Blechschrott

Sorte 7 | Pakete aus altem Blechschrott

Sorte 8 | Neuschrott, mind. 3 mm Starke, Gber 0,6 m Lange, mit Magnet entladbar,
zum Pressen geeignet

NE-Metalle stellt das Aluminium dar,
dessen Einsatz im Automobilbau wei-
ter zunehmen wird. Die gréBte Teil
des im Pkw vorhandenen Bleis wird
Uber das Recycling von Bleiakkumu-
latoren verwertet (siehe Kap. 5.7.).

Der Uberwiegende Teil des im Auto-
mobilbau eingesetzten Kupfers befin-
det sich in den Kabelbdumen. Das
Zink stammt hauptséchlich aus der
Elektrik, Kleinbauteilen und der Ver-
zinkung von Karosserieteilen.

Die Sortierung der NE-Metalle erfolgt
z. Z. haufig noch von Hand und in

33



Bild 5.0: Durchschnittliche NE-Metallmengen ei-

nes PKW
Kupfer Nickel
948kg 03kg

Aluminium
50,00 kg

Schwimm-Sink-Anlagen. Neue Methoden der Detek-
tion und Sortierung von NE-Metallen befinden sich in
der Entwicklung (siehe Kap. 3.5).

Neben der Gewinnung von NE-Fraktionen aus der
Shredderschwerfraktion erméglicht die Autodemonta-
ge die Sammlung und Verwertung von Nichteisenme-
tallteilen fiir das Materialrecycling.

Aluminium

Mehr als 90 % des im Automobilbau eingesetzten
Aluminiums werden heute bereits zurlickgewonnen
[5.4]. Die Herstellung von Sekundéraluminium ist mit
einem mehr als 80 % geringeren Energieaufwand ge-
geniiber der Primaraluminiumherstellung verbunden.
Vorrangige Einsatzgebiete von Sekundaraluminium
sind der Motorbereich und Komponenten des Fahr-
werks (z. B. Lagergehduse). Bedeutender Vorteil des
Aluminiumeinsatzes sind die Korrosionsbesténdigkeit
und das geringere Gewicht im Vergleich zu Eisen-
und StahlguB. Nachteilig sind die geringere Ver-
schleiB- und Temperaturfestigkeit.

Die Technologie von Sekundéraluminiumhitten nach
dem Stand der Technik erméglicht Werkstoffrecycling
ohne QualitatseinbuBen [5.4].

Kupfer

In einem Mittelklassewagen befinden sich ca. 9 kg
Kupferkabel [5.5]. Der Hauptteil befindet sich in den
Kabelbdumen, die im DemontageprozeB entfernbar
sind. Weitere Kupferanteile befinden sich in den

Bild 5.1: Prinzipielles Vorgehen bei der Kabélaufbereitung [5.6]

Eisen/Stahl Massivkupfer

Wicklungen des Anlassers und der Lichtmaschine so-
wie anderen Kleinelektromotoren.

Die Gewinnung des Kupfers aus dem Kabelbaum er-
fordert die Trennung der Kupferlitze vom Isoliermate-
rial. Thermische Trennverfahren sind i.d.R. mit pro-
blematischen Emissionen verbunden, daher werden
verstarkt kaltmechanische Methoden eingesetzt.

Das prinzipielle Vorgehen bei der Kabelaufbereitung
ist in Bild 5.1 dargestellt [5.6].

Der so gewonnene Kupferschrott kann in Sekundar-
kupferhiitten eingeschmolzen werden. Qualitatsein-
buBen bei Produkten aus Sekundarkupfer sind nicht
zu verzeichnen. Das Isolationsmaterial, meist PVC,
sollte dem Kunststoffrecycling zugefiihrt werden.

Zink

Mehr als 100 Prazisionsteile eines modernen Auto-
mobils sind aus ZinkdruckguB [5.5]. Die im Demonta-
geprozeB anfallenden Zinkteile kdnnen eingeschmol-
zen und wieder zu hochwertigen ZinkguB-Legierun-
gen verarbeitet werden. Aus diesen Legierungen las-
sen sich wiederum Prazisionsteile unverénderter
Qualitat fertigen.

Karosserieteile werden im Automobilbau zunehmend
verzinkt. Bei der Verhlttung des Stahlschrott kénnen
hohe Zinkanteile zu Problemen bei der Abluftreini-
gung fihren. Das Zink fallt dabei im Gichtgasstaub
an. Dieser kann jedoch in Sekundéarhitten verwertet
werden.

5.2 Kunststoffe

5.2.1 Probleme der Wiederverwertung von Kunststof-
fen

Kunststoffteile in Kraftfahrzeugen sind im Laufe ihrer
Nutzung mechanischen, thermischen und chemi-
schen Beanspruchungen (Bewitterung, Temperatur,
Ol, Saure, Lacke etc.) ausgesetzt. Dadurch unterlie-
gen die aus Altkunststoffen hergestellten Granulate
stark schwankenden Qualitatseigenschaften die de-
ren Recyclateinsatz begrenzen.

Ein Problem, das bei mehrfacher Recyclierung von
Bauteilen auftreten kann, ist die von Charge zu Char-
ge ansteigende Aufkonzentrierung des Recyclatan-
teils, der aufgrund der thermischen und mechani-
schen Belastung wéhrend der Produktion zu Veran-
derungen in den Bindungsstrukturen des Kunststoffes
fihrt. Kritisch sind derzeit noch Recy-
clate aus lackierten Kunststoffteilen,
da sich aufgrund der unzureichenden
Entlackungstechniken  Restpartikel
von Lacken im Recyclingmaterial be-
finden. Diese Restpartikel sind fir

Vor- Schneid- Zickzack-
EerkleinerunHMagnetH mahle i | sichter

das Auftreten von Fehistellen in den

Schneid- ]
Bauteilen verantwortlich. Mit diesem

mahle

Kupferfreie Isolation

-
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Material kénnen die bestehenden An-
forderungen und Qualifikationskrite-
rien fUr hochwertige Bauteile nicht
immer erfiillt werden. Hieraus leitet
sich die Notwendigkeit ab, Qualitats-
anforderungen zu {berprifen und
gof. neu festzusetzen mit der MaBiga-
be, moglichst viele Sekundérwerk-
stoffe wieder origindr einzusetzen; es

Schlager-

miihle

Luft-Trenn-
Gerat

Litzenkupfer



Bild 5.2: Kaskade der Kunststoffverwertung
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sprechen dagegen.

In Bild 5.2 ist eine Kaskade der Kunststoffverwertung
dargestelit.

Verwertungswege fiir Kunststoffe

Die méglichen Verwertungswege fiir Kunststoffe sind
abhangig von der Art der Kunststoffe und dem Vermi-
schungsgrad (Fremdstoffanteil) mit anderen Werk-
stoffen.

Mdgliche Verwertungswege — nach den Qualitatsan-
forderungen gegliedert — sind:

— Regranulierung sortenreiner Kunststoffe,

— Umschmelzverfahren fiir gemischte Kunststoffe zur
Herstellung von Mischverbunden,

— Verwertung als Fullstoff (Duroplaste, SMC) zur
Herstellung von Materialverbunden,

— Zerlegung in chemische Grundstoffe (Hydrierung,
Pyrolyse, Solvolyse).

Die Verfahren unterscheiden sich im notwendigen ap-
parativen Aufwand, im technischen Entwicklungs-
stand und im Grad der Erhaltung der kunststoffspezi-
fischen Materialeigenschaften. Die Tabelle 5.1 gibt
eine von BMW erarbeitete modifizierte Klassifizie-
rungsmatrix wieder, in der die Eignung der verschie-
denen Kunststoffteile flir das Recycling bewertend
gegenlber gestellt ist [5.7].

Beispielhafte Venmendungsméglichkeiten sortenreiner
Regranulate sind anhand einer Auswahl verschiede-
ner Projekte in Tabelle 5.2 beschrieben [5.24].

Die Kunststoffe werden generell in Duro- und Ther-
moplaste eingeteilt:

Duroplaste

Duroplastische Kunststoffe bilden im Gegensatz zu
Thermoplasten erst beim VerarbeitungsprozeB ihre
vernetzte dreidimensionale Struktur aus. Sie sind da-
nach nicht mehr schmelzbar.

Die stoffliche Verwertung erfolgt daher als Partikelre-
cycling. Feingemahlene Duroplastpartikel kénnen der
Neuware als Fllstoff zugesetzt werden. Da zur Her-
stellung von Duroplasten ohnehin Fillstoffe (Mineral-
stoffe, Holz- und Zellulosefasern) benétigt werden,
bietet es sich an, einen Teil dieser Fillstoffe durch
Duroplastpartikel zu ersetzen.

Einige der gebrduchlichsten Thermoplaste sind PP
(Polypropylen), PE (Polyethylen), PA (Polyamid) und
PVC (Polyvinyichlorid). Ihr gemeinsames Merkmal ist,
daB sie bei einer Temperatur um 200 °C schmelzen
und in Form gebracht werden. Grundsétzlich sind die-
se Kunststoffe immer wieder aufschmelzbar.

Fir die stoffliche Wiederverwertung von sortenreinen
Thermoplasten ist eine Verarbeitung zu Regranulat
als Ausgangsmaterial fir den origindren Einsatz mdg-
lich. Das Altmaterial muB jedoch zuerst einer Aufbe-
reitung unterzogen werden (Waschen, Trocknen,
Mahlen etc.), bevor es als sortenreines Mahlgut wei-
terverarbeitet werden kann.

5.2.2 Regranulat sortenrein

In Deutschland gibt es eine Vielzahl von Kunststoff-
verwertungsbetrieben, die sortenreine Thermoplaste
regranulieren. Vorwiegend werden jedoch Produk-
tionsabfélle verarbeitet.

Bei der Verwertung der Kunststoffe aus Altfahrzeugen
st6Bt das Um- und Aufschmelzen an seine Grenzen,
wenn technische Spezialkunststoffe (verschiedene
Rezepturen), zumal unterschiedlicher Hersteller, ver-
wertet werden sollen. Daher werden meist Anteile
sortenreiner frischer Kunststoffgranulate den Recycla-
ten zugesetzt.

Sortenreine Thermoplaste kdnnen zerkleinert und wie
Neugranulat extrudiert werden. Durch die Erhitzung
tritt zwar ein Qualitatsverlust ein, dennoch bleiben die
kunststoffspezifischen Eigenschaften soweit erhalten,
daB das Regranulat fir einen anderen als den ur-
spriinglichen Einsatzzweck verwendet werden kann.

Nahezu alle Automobilhersteller verwenden inzwi-
schen bei der Herstellung einiger Kunststoffteile, die
keinen sehr hohen Beanspruchungen unterliegen,
Sekundarmaterial.

Den gegenwdrtigen Stand des Recyclings von sorten-
reinem Kunststoff im Automobilbau zeigen nachfol-
gende Beispiele:

Das international einheitliche Material-Kurzzeichen
nach der 1ISO-Norm und die darauf aufgebaute Emp-
fehlung 260 des Verbandes der Autoindustrie (VDA)
e.V. geben die Méglichkeit, die anfallenden Kunst-
stoffteile gleicher Fraktionen sortenrein zu sammeln.
Diese Kennzeichnung der Kunststoffe wird bei Opel
seit 1979 durchgefihrt.
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Tabelle 5.1: Bewertung der Recyclierbarkeit von Kunststoffen nach [5.7]

Kriterien Erhalt der wichtigsten Kalkulierbare Eigen- grofe enorme Eigenschafts-
Werkstoffeigenschaften, | schaftsverluste, Eigenschaftsverluste, verluste, sehr hoher
geringer Aufwand miBiger Aufwand erhohter Aufwand Aufwand

Herkunft Sortenreine Sortenreine Sortenreine Duromere Holzfaserform/Papp-
Thermoplastteile, Thermoplastteile, . trdager
unlackiert lackiert — PUR-RIM-Teile T0

- r-

—  Abdeckungen im —  Stolfangerver- — SMC-Teile (2.B. Innenverkleidungen,

Motorraum kleidungen StoRfangertrager) Hutablagen, Dach-
Formhimmel,

—  LuftfGhrende Teileim | —  Frontziergitter Reserveradab-
Motorraum sowie im . deckungen
Bereich Heizung/ —  LufteinlaR-/aus-

Klimatisierung laigitter

— Kunststoffsaug_ - Blenden im Bereich
anlagen Instrumententafel

—  Kunststoffiraftstofi- | —  Kofferraum-/Lade-
behalter kantenabdeckungen

—_ Abdeckungen im - Radzierblenden
Bereich
Fahrzeugboden und
Kofferraum

—  Sitz- und Kabelab-
deckungen

Materialart Basiswerkstoff-Verbunde | Sortenreine PUR- Textil-PUR-Schaum- Kunststoff-Metall-

— Verbundteile, beste- Schéume Verbunde Verbunde

hend z.B. aus PP-}— Kopfstutzen-Polster- |— Sitzpolster, hinter- | — Sonnenblenden,
‘Trager, PP-Folie, PP- teile, Sitzkissen schaumt — Schiebedachrahmen,
Schaum — Verstellhebel
— _Elektrik-/Elektronikteile
Verbunde aus vertrigli- | Textil-Thermoplast- Duromerverbunde
chen Thermoplasten Verbunde .
—  Bodenteppiche,
—  Teileaus ABS + PC, |— Verkleidungsteile, Hardtops
ABS + PVC, PPO + folien- oder
PA textilkaschiert (z.B.
Saulenabdeckungen
innen)
Bewertung Sehr gut Gut Ausreichend Ungeniigend

Als Schwerpunkt der Entwicklungsarbeit beim Kunst-
stoffrecycling konzentrierte sich die Adam Opel AG
vorerst auf Polypropylen.

Die Fahrzeugtypen Vectra, Calibra und Astra enthal-
ten bereits rund 40 Kilogramm Recyclat. Das ent-
spricht 34 Gew-% des gesamten Kunststoffanteils.
Polypropylen 148t sich leicht modifizieren und kann
mehrfach ohne groBe EigenschaftseinbuBen wieder-
verwertet werden. In einem ersten Projekt wurde
1988 die Herstellung von Radauskleidungen aus Bat-
teriegehéuse-Recyclat erprobt. Mittlerweile ist die
Produkipalette der aus Regeneraten gefertigten Teile
wesentlich umfangreicher. Hierzu gehdren Radaus-
kleidungen, StoBfangertrdger und Luftfiltergehduse,
die aus alten Batteriegeh&usen und StoBfangern her-
gestellt werden. Ergebnis des Aufbereitungsverfah-
rens von Starterbatterien ist ein Polypropylen-Mahlgut
mit einem Reinheitsgrad von 99,5 % [5.8].

Die Volkswagen AG hat 1991 damit begonnen, beim
Modell Polo serienmaBig StoBfanger aus Recycling-
kunststoff einzusetzen. Ausgangsmaterial hierfiir sind
gebrauchte, sortenrein behandelte StoBfénger der
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Fahrzeugtypen VW und Audi aus Polypropylen, die
nach entsprechender Compoundierung als Kunst-
stoffgranulat in die Produktion zurlickflieBen.

Im Volkswagenwerk Braunschweig werden Kfz-
Kunststoffteile fiir Schalttafeln und den Innenbereich
aus Recyclingmaterial, welches aus Produktionsriick-
standen stammt, hergestelit. Ebenso enthélt die Ge-
rauschabschirmung im neuen Audi 80 100 % Poly-
propylen aus Altbatterien [5.9].

Bei BMW wird die Materialriickfihrung von bestimm-
ten Kunststoffteilen seit 1991 praktiziert. [5.10] Zur
Aufbereitung von PBT+PC-Blend (Polybutylenter-
ephtalat + Polycarbonat-Blend) werden die im Werk
Landshut bei der Produktion und Lackierung von
StoBfangerverkleidungen anfallenden AusschuBteile
sowie AltstoBfanger, gemahlen, gesichtet und an-
schlieBend regranuliert.

Auch wird der Kunststoff PA + GF (Polyamid + Glas-
faser) aus Sauganlagen bereits in 100 %iges Regra-
nulat Uberfihrt, welches bei Qualitatsuntersuchungen
Ergebnisse aufwies, die eine Freigabe des Materials
fur die Nockenwellenabdeckung méglich machte.



Tabelle 5.2: Auswahl einiger Projekte zur stofflichen Verwertung von Thermoplasten [5.24]

troindustrie

Firma Bauteil/MWerkstoff Ergebnis/Bemerkung

BASF, VW, Audi Kraftstoffbehalter aus HDPE Durlch tNachstabilisierung gute Materialkennwerte, Serienfreigabe ist
geplan

BASF, VW StoRfangerbefestig. aus PBT/PC- Geringe EinbuRen der mechnanischen Eigenschaften gegentber

Blend, lackiert Neuware

BASF, VW Kahlergitter aus ASA Materialwerte des Recyclats vergleichbar mit Neuware

BASF, BMW Kraftstoffbeh&lter aus HDPE Einige mechanische Kennwerte kénnen Werte der
Qualittatsvorschrift noch nicht erfallen

Bayer Radkappen aus PA u. Falistoffen Geeignet far Bauteile mit geringeren Ansprichen (Abdeckungen etc.)

Bayer PUR aus Dachhimmeln Klebpresssen, Anwendung als Hutablage vorgeschlagen

Bayer Kahlerschutzgitter aus ABS Hochwertiges Recyclat fur Sekundéranwendung

Bayer StoRfanger aus PBT/PC-Blend, lackiert | Herstellung von hochwertigen Recyclaten madglich, Serienfreigabe
angestrebt

DSM, VW Stolfanger aus EMPP Recyclat fUr Serieneinsatz im Polo freigegeben

ERCOM Bauteile aus Automobil- u. Elek- Qualititsgesichertes SMC-Recyclat erhaltlich

Hoechst, Opel,
Metallgesellschatt

Altbatteriegehduse aus PP, Stofdfanger
aus EMPP

Einsatz in Bauteilen mit geringeren Ansprichen
(Radhausauskleidung (in Serie im Opel Calibra), StoRifangertrager,
Luftfiltergehduse)

Huls, Opel Kohlwasserausgleichsbehalter aus PP | Hochwertiges Recyclat, Eignung zum origindren Einsatz wird geproft
Opel StoRMfanger aus PC modifiziert Recyclat fur Serieneinsatz (Halter Dachspoiler) im Astra

Opel PUR-Weichschaum aus Polsterauflage | Herstellung von Ddmmatten zur Gerduschisolation

Peguform StoRfanger (lackiert) aus PP/EPDM Biege-E-Modul falit ab Zugabe von 30 % Recyclat stark ab, keine

Wertung bezuglich der Wiederverwertung

GEP, Ford, TU Berlin | Trennung von PUR-hinterschaumten
StoRfingern aus einem PC/PBTP-

Blend

Versuche mit verschiedenen Trennmethoden

Trennung von Metall-Kunst-
stoffverbunden (Schalter)

Metallgesellschaft

Probleme bei der Identifizierung der Kunststoffarten

In der chemischen Industrie werden ebenfalls Kapazi-
taten fir Recyclingkunststoffe geschaffen. Im Werk
Knapsack der Hoechst AG wurde eine nach DIN ISO
9001 zertifizierte Anlage mit einer Kapazitdt von
5.000 Mg/Jahr PP (Polypropylen)-Recyclat gebaut.
Die mit einem Investitionsaufwand von 12,5 Mio. DM
errichtete Anlage wurde im September 1992 in Be-
trieb genommen. Die Produkte dieser Anlage sind
Qualitats-Werkstoffe mit definierten Eigenschaften,
die in das bestehende PP-Produktisortiment von
Hoechst aufgenommen wurden [5.11].

5.2.3 Regranulat sortendhnlich — Mischverbunde

Aus thermoplastischen Kunststoffgemischen kdnnen
durch Umschmelzen dickwandige Gegenstande her-
gestellt werden. Vor der Verwertung der Altmateria-
lien ist hier lediglich eine grobe Sortierung und Reini-
gung notwendig.

Die Grenzen der Verwendung von Kunststoffgemi-
schen liegen vor allem im Markt fir die erzeugten Se-
kundéarprodukte. Haufig wird durch diese Produkte
kein Neukunststoff substituiert, sondern andere Werk-

stoffe, z. B. Holz, Metalle. Dies bedingt die Begren-
zung des Marktes. Die kunststoffspezifischen Eigen-
schaften gehen beim Umschmelzen grdBtenteils ver-
loren. Der Sekundéarrohstoff ist desweiteren nicht ex-
akt definierbar, da meist keine genaue Kenntnis der
Eingangsprodukte vorliegt. Bei Recyclaten aus Kunst-
stoffgemischen ist nur eine begrenzte Zahl von Um-
schmelzvorgangen moglich, da mit jedem Vorgang
der Fremdstoffanteil angereichert wird, und damit die
Qualitat des Produkts stark gemindert wird.

Bei den Fahrzeugmarken VW und Audi bestehen die
Kuhlergrills alterer Fahrzeuge aus einem technischen
Thermoplast auf ABS (Acrylnitril/Butadien/Styrol) -Ba-
sis. In einem gemeinsamen Entwicklungsprojekt ha-
ben die Volkswagen AG und die Bayer AG die Recy-
clingfahigkeit des Thermoplast ,Novodur Gberpruft.
Die demontierten Altteile wurden sortenrein gesam-
melt, gereinigt, zerkleinert, und nach Abmischung mit
70 % Neuware zu neuen Kuhlerschutzgittern wieder-
verwertet. Die aus dem ABS-Recyclat hergestellten
Komponenten weisen eine sehr gute Oberflachenbe-
schaffenheit auf, die optisch keinen Unterschied zu
aus Neuware hergestellten erkennen laBst. Untersu-
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chungen des Sekundarwerkstoffes auf seine mecha-
nischen Eigenschaften hin zeigten ein nahezu ver-
gleichbares Eigenschaftsniveau [5.9].

Polyurethan-Weichschaum, der als Polsterauflage
eingesetzt wird, fallt bei der Produktion selbst, sowie
bei der Fahrzeugverschrottung in groBen Mengen an.
Nach Zerkieinerung zu Schaumfiocken und Verset-
zung mit einem Bindemittel auf Polyurethanbasis kén-
nen gerduschisolierende Matten hergestellt werden.
Seit Ende 1991 werden derartige Matten aus 100%
recyclietem Polyurethan z. B. im Opel Vectra serien-
méaBig eingesetzt.

Bei BMW werden durch die Aufbereitung von Polyu-
rethan-Schaum Flockenverbundieile hergestellt, de-
ren Harte gréBer ist als die der urspringlichen
Schaumteile. Die Flockenverbundteile finden Anwen-
dung als Versteifungen im Kfz-Innenbereich und fir
Kopfstiizen.

Polycarbonat ist ein weiterer Kunststoff, fir den eine
KreislaufschlieBung versucht wird. Verwertet werden
hierbei die lackierten StoBfanger des Opel Senator.
Der Werkstoff, ein Polycarbonat/Polybutylenterephta-
lat-Blend, findet Eingang bei der Herstellung des
Dachspoilers fiir den Opel Astra [5.8].

Fir die Wiederverwertung von Kunststoffmaterial aus
Behéltern fiir flissige Betriebsmittel wurden und wer-
den zahlreiche Versuche durchgefiihrt.

Bei Volkswagen wurde die Recyclingmdglichkeit von
Kunststofftanks untersucht.

Die Arbeiten umfaBten die Regranulierung des Mate-
rials und das Verarbeiten zu Probekdrpern. Die Pro-
bekorper wurden bis zu 15mal eingemahlen und an-
schlieBend wieder verarbeitet. Die Werkstoffkennwer-
te wiesen einen nur geringen Qualitatsverlust auf.

Im Zuge der Aufbereitungsversuche von Verbundstof-
fen ergab sich, daB die Abstimmung der Materialkom-
bination die Verwertbarkeit wesentlich beeinfluBt. So
war Tragermaterial in Kombination mit einer ASA-Fo-
lie gut aufzuarbeiten. Tragermaterial in Verbindung
mit PVC-Folie war dagegen kaum verwertbar [5.7].

Bei der Mercedes-Benz AG finden Werkstoffabfélle
wie PVC-Folien und Kunstleder, mit denen Teile der
Innenausstattung bezogen werden, Zweitanwendun-
gen in Steinschlag-Schutzauskleidungen, Schmutz-

Bild 5.3: Verfahrensablauf des VCC-Verfahrens [5.16]
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fangern fur Nutzfahrzeuge oder Pkw-Trittschutzbela-
gen. Fir die neue S-Klasse propagiert Mercedes-
Benz sogar die Wiederverwertung von glasfaserver-
starkten Kunststoffen [5.13].

In Forschungsarbeiten des Automobilherstellers Nis-
san [5.14] gelang es, ein neues Verfahren zum Recy-
cling von Kunststoffteilen in stanzbare Platten zu ent-
wickeln. Die produzierten Kunststoffplatten weisen
gute Eigenschaftsmerkmale auf und erfillen Quali-
tatsanforderungen bezlglich Stabilitit und Starrheit,
wie sie z. B. bei StoBfangern gefordert werden.

Der HerstellungsprozeB beinhaltet eine Zerkleinerung
von Thermoplast-Altteilen zu Chips und eine Zumi-
schung von Glasfiberanteilen und Puderthermopla-
sten. Die entstandene Materialmasse kann mit einem,
der Papierherstellung vergleichbaren Verfahren, zu
Platten geformt werden. In nachfolgenden Verarbei-
tungsschritten werden die Platten gestanzt und zu
Neuteilen verarbeitet.

Eine Entlackung der Kunststoffteile ist nicht notwen-
dig.

Seit 1991 |aBt Peugeot deutschlandweit ausgediente
StoBfanger einsammeln und granulieren. Das Granu-
lat wird als Rohstoff zur Herstellung neuer Kunststof-
fe, die wiederum zur Herstellung von Kfz-Teilen die-
nen, eingesetzt.

5.2.4 Mischkunststoffe -Materialverbunde

Materialverbunde aus Kunststoffen entstehen durch
die Einbringung von Feststoffpartikeln- oder -fasern in
die Kunststoffmasse bevor diese erstarrt oder aushér-
tet. So kdnnen Duroplastpartikel als Zuschlagstoff bei
der Neuherstellung von Kunststoffen zum Erreichen
gewlinschter mechanischer Eigenschaften verwendet
werden. Vergleichbar ist dies mit dem bekannten Zu-
setzen von Glasfasern zur Versteifung von Kunststoff-
produkten.

Duroplaste sind festvernetzte Kunststoffe, die noch
bei héheren Temperaturen harter und fester sind als
Thermoplaste. Bislang galten sie als nicht wiederver-
wertbar, da ihre Werkstoffstruktur irreversibel ist. Sie
bestehen aus Reaktionsharzen, die zumeist mit Glas-
fasern und Fillstoffen vermischt werden und errei-
chen hohe Festigkeitswerte. Faserverstarkte Duropla-
ste sind z. B. SMC (Sheet Molding Compound) und
BMG (Butadien, Mineralverstarkung
Glas). Eine der vielen Anwendungs-
mdglichkeiten sind stark beanspruch-
te Fahrzeugteile wie z. B. Karosserie-
teile, StoBstangen oder Schiebe-
dachrahmen.

Die Wiederverwendung faserver-
starkter Duroplaste wird durch soge-
nanntes Partikelrecycling erreicht.
Hierzu werden die Aliteile auf eine
PartikelgréBe von 2—4 mm zerklei-
nert. Die Faser- und Pulverfraktionen
werden dann als Verstarkungsmateri-
al und Fillstoff bei der Herstellung
von Neuware zugesetzt.

1991 wurde die Firma Ercom, ein Ge-
meinschaftsunternehmen der Firmen

Kreisgas

Hydrierbitumﬂf

Duroform, BWR, Menzolit und Mitras

e \Weg des Chlors durch die Anlage
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gegrindet, deren Unternehmens-



zweck der Aufbau eines Sammelsysiems sowie die
Aufbereitung der erfaBten SMC-Teile in einer Anlage
in Rastatt ist.

Unabhéngig von der spezifischen Werkstoffrezeptur
konnen alle aus SMC/BMG hergestellten Bauteile zu
einem standardisierten Recyclat aufgearbeitet wer-
den.

5.2.5 Zerlegung in chemische Grundstoffe

Durch die Zerlegung des Kunststoffes in chemische
Grundprodukte kénnen diese als Einsatzstoffe in der
Neukunststoffproduktion oder als Substituenten fir
entsprechende Chemiegrundstoffe genutzt werden.

Mégliche und technisch realisierte Verfahren sind:

— Hydrierung,
— Pyrolyse,
— Solvolyse (Hydrolyse, Glykolyse, Alkoholyse).

5.2.5.1 Hydrierung

Bei der Hydrierung werden die Kunststoffe unter ho-
hem Druck (200—400 bar) und erhéhten Temperatu-
ren (350-500 °C) in einer Wasserstoffatmosphére in
Gegenwart von Katalysatoren zu niedrig siedenden
Kohlenwasserstoffen umgesetzt. Das auf diese Wei-
se gewonnene synthetische Rohdl (Syncrude) kann
in Raffinerien verwertet werden kann [5.15, 5.16].
Wichtigstes Hydrierverfahren ist das im folgenden be-
schriebene Veba Combi Cracking (VCC)-Verfahren.

Das VCC-Verfahren beruht auf der Hochdruckhydrie-
rung in einem Sumpfphasenreaktor. Diese Technik
wurde bereits in den 30er Jahren zur Kohleverflissi-
gung entwickelt.

Im VCC-Verfahren kdénnen neben Rickstandsélen
und anderen Raffineriereststoffen auch Kunststoffe
verarbeitet werden. Diese miissen vorab depolymeti-
siert werden. Derzeit wird ein Mengenverhaltnis von
20 % unsortierten Kunststoffen und 80 % Ruckstén-
den aus Raffinerien angestrebt. Die gemahlenen
Kunststoffe werden den Ruickstdnden zugemischt.
PVC kann ohne Probleme verarbeitet werden.

Die vorbereitete Mischung aus Kunststoff und Raffi-
nerierlickstdnden wird mit Frisch-Wasserstoff und
Kreislaufgas versetzt und auf eine Reaktionstempera-
tur von 440-480 °C (bei 150-250 bar) erhitzt. Die
Spaltreaktion findet in einer Kaskade von meist drei
Sumpfphasenreaktoren (Blasensiulen) statt.

Die leichtsiedenden Reaktionsprodukte werden in ei-
nem HeiBabscheider abgetrennt. Der als Sumpfpro-
dukt anfallende Abschlamm wird einer Flashdestilla-
tion (Vakuumdestillation) zugeflhrt, deren Destillate
dem HeiBabscheiderkopfstrom beigemischt werden.
Das Sumpfprodukt der Vakuumdestillation stellt das
sogenannte Hydrierbitumen dar, welches die wesent-
lichen Chloranteile des Inputmaterials enthélt.

Die abgetrennten Leichtersieder werden unter Pro-
zeBdruck einer Rieselphasenhydrierung am Festbett-
kontakt zugeflihrt. In dieser sogenannten Gasphasen-
hydrierung werden konventionelle Hydrotreating-Ka-
talysatoren eingesetzt, die eine Hydrierung ungesét-
tigter Bestandteile, die Entfernung von Heteroverbin-
dungen und ein mildes Hydrocracken der Sumpfpha-
senprodukte bewirken.

Die hydrierten Gasphasenprodukte werden entspannt

und einer konventionellen Destillation unterworfen.
Die ProzeBgase, bestehend aus Wasserstoff, Kohlen-
wasserstoffen, Ammoniak und Schwefelwasserstoff
werden in einer Wasche behandelt und nach Abtren-
nung des UberschuBgases als Kreislaufgas zurick-
geflihrt und mit der Maische vermischt.

Die flissigen Produkte stellen das eigentliche synthe-
tische Rohdl dar, das nach einer Stabilisierung die
Anlage verlast.

Die Qualitaten der Einsatzstoffe in das VCC-Verfah-
ren unterliegen keinerlei Beschrénkungen hinsichtlich
Asphalten-, Schwefel-, Stickstoff- oder Metallgehalt.
Im Kunststoff vorhandene Stickstoff- oder Sauerstoff-
Komponenten werden in Ammoniak bzw. Wasser
Ubergefiihrt.

In Bild 5.3 ist das VCC-Verfahren schematisch darge-
stellt.

5.2.5.2 Vergasung

Die Vergasung ist die Umsetzung fester brennbarer
Stoffe, z.B. Steinkohle, Braunkohle, Torf und Kunst-
stoffe in Gase und Gasgemische, vorzugsweise in Hz
und CO, mit Hilfe von Vergasungsmitteln. Verga-

Bild 5.4: Vereinfachtes FlieBbild der Flugstrom-
vergasung [5.16]
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Bild 5.5: Reaktionsgleichung der Hydrolyse von
Polyerethan [5.17]
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sungsmittel sind im wesentlichen Wasserdampf und
Sauerstoff.

Als Vergasungsprodukte kénnen je nach Verfahrens-
fihrung

- Wasserstoff
— Synthesegas, meist CO und Hz oder
— Brenngas

hergestellt werden. Die Vergasung erfolgt nach dem
Flugstromprinzip. Der Verfahrensablauf ist im Bild 5.4
vereinfacht dargestellt.

Zur Wasserstofferzeugung werden die zerkleinerten
Kunststoffe einem Druckvergasungsreaktor mittels
Extruder zugefiihrt.

Fir PVC-haltige Kunststoffe wird im Extruder eine
Produkttemperatur oberhalb 350 °C eingestellt, um
den Chlorgehalt in der Schmelze durch HCI-Abspal-
tung zu reduzieren. Die bei der Dehydrochiorierung
anfallenden Gase werden in der Salzséureanlage in
Salzsdure, Ol und Gas aufgetrennt.

Das Ol wird zusammen mit der Schmelze aus der De-
hydrochlorierung in den Reaktor dosiert und dort mit
den Vergasungsmitteln — Dampf und Sauerstoff — ver-
gast. Die Vergasung der Kunststoffe findet bei einem
Druck von 40 bar und einer Temperatur um 1.450 °C
statt. Das erzeugte Rohsynthesegas besteht im we-
sentlichen aus CO, Hz und CO2. Es wird noch im Re-
aktor mit Wasser auf eine Temperatur unter 300 °C
gequencht. Im Scrubber erfolgt die Feinentstaubung
und Sittigung des Synthesegases durch die Teilver-
dampfung des Waschwassers. Dabei wird das im
Gas enthaltene HC! und NH3 ausgewaschen.

Das Rohsynthesegas verlaBt den Scrubber wasser-
dampfgeséttigt mit einer Temperatur um 220 °C und
wird der CO-Konvertierung zugefihrt. Hier erfolgt in
zwei hintereinander geschalteten Reaktoren die kata-
lytische Umsetzung des Kohlenmonoxids mit Wasser-
dampf zu Wasserstoff und Kohlendioxid. Die exother-
me Reaktionswarme wird zur Dampferzeugung und
Kesselspeisewasservorwarmung genutzt. Das anfal-
lende Gaskondensat dient als Quenchwasser in der
Vergasung.

Darauf wird das CO2 in einer Wasche selektiv aus
dem Synthesegas entfernt, so daB reiner Wasserstoff
zur Verfligung steht.

Soll Synthesegas als Endprodukt gewonnen werden,
wird das Rohsynthesegas im Reaktor auf eine Tem-
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peratur unter 900 °C gequencht. Damit wird sicherge-
stellt, daB keine fliissigen Aschepartikel in den nach-
folgenden Abhitzekessel gelangen. Der Uberwiegen-
de Teil der verfestigten Schlacke fallt in die Asche-
schleuse und wird diskontinuierlich ausgeschleust.

In einem Abhitzekessel wird das Synthesegas auf
etwa 220 °C abgekiihlt. Ein Teil des dabei erzeugten
HD-Dampfes wird fiir die Vergasung genutzt, der
DampfiiberschuB in ein Dampfnetz abgegeben.

Im nachfolgenden Scrubber wird das Gas staubfrei
gewaschen und auf etwa 45 °C gekuhit. Gleichzeitig
werden HCl und NHs ausgewaschen. Als Produkt
wird ein an CO und Ha reiches Synthesegas gewon-
nen, daB z. B. zur Methanolsynthese verwendet wer-
den kann.

Das Synthesegas kann aber auch zur energetischen
Nutzung verbrannt werden (Brenngas).

5.2.5.3 Solvolyse (Hydrolyse, Glykolyse, Alkoholyse)

Ziel der Hydrolyse ist es, durch chemische Reaktio-
nen aus Altkunststoffen deren monomeren Aus-
gangsstoffe zu erhalten, also die Spaltung aller durch
Polykondensation oder Polyaddition hergestellten
Verbindungen. Der hydrolytische Abbau der Kunst-
stoffe kann mit Wasser oder mehrwertigen Alkoholen
erfolgen. Die flissigen oder gasférmigen Hydrolyse-
Produkte kénnen nach entsprechender Aufbereitung
zur Herstellung neuer Kunststoffe eingesetzt werden.

Bild 5.5 zeigt die Reaktionsgleichung der Hydrolyse
von Polyurethan [5.17].

Zur Aufarbeitung vermischter oder verunreinigter
thermoplastischer Polyester, wie Polyamide, Polyuret-
hane, Polycarbonate, 14Bt sich eine ihnen gemeinsa-
me Besonderheit der chemischen Bindung zum Ab-
bau in niedermolekulare Bindungen nutzen. Die Alko-
holyse ist ein chemischer ProzeB, bei dem Emissio-
nen chemischer Produkte zu erwarten sind. Neben
Wasser und Kohlendioxid verlassen eine Reihe z.T.
kondensierbarer organischer Substanzen den Reak-
tionskessel gasférmig.

Als Ausgangsstoffe eignen sich vor allem komplexere
Kunststoffe wie Polyester, Polyamide, Polyurethane
oder Polycarbonate. Am weitesten untersucht ist die
Hydrolyse/Alkoholyse von Polyurethan.

Als Reaktionsmittel eignen sich mehrwertige Alkoho-
le, z. B. hohersiedendes Glykol (Glykolyse), im ein-
fachsten Fall auch Wasser (siehe Hydrolyse).

Untersuchungen zur Alkoholyse vermischter PUR/Po-

Tabelle 5.3: Rohstoffgewinnung an Platin und
Rhodium [5.20]

Land Platin (Pt) Rhodium (Rh)
Mg] Mgl
Sudafrika 86,3 6,37
ehem. UDSSR 21,7 481
USA + Kanada 5.7 0,53
Andere 2,0 —_—
Summe 115,7 11,71




Tabelle 5.4: Platin und Rhodium-Verbrauch [5.12]

die GréBe ist abhangig vom Hubraum
des Fahrzeugs. Aus Griinden der Ae-

Platin (Pt) Rhodium (Rh) rodynamik und in Verbindung mit der
Produktionstechnik hat sich die flache
Land Gesamt [ Auto-Kat | Gesamt Auto - Kat Doppelschalenbauweise als SchweiB-
[Mg] Mgl | [%] (Mg] [Mg] [%] konstruktion in den verschiedensten
Bauformen durchgesetzt.
USA + Kanada 227 160 704 447 Fir die Hille eines Katalysators wird
Japan 57,4 113 |[197 3,73 Stahlblech (Schwarzblech, verzinkt),
Chromstahl oder V2A verwendet.
Europa 31,5 13,4 | 425 3,97 . .
Das Gewicht eines Katalysators
Summe 113,6 40,7 358 1212 110,22 84,3 schwankt je nach GroBe und Bauform

lyester/Polyamid-Abfalle aus der Autositzproduktion
zeigten, daB sich aus diesen Abféllen bei geeigneter
Reaktionsfiihrung ein homogenes Polyolgemisch her-
stellen 1&Bt, das zur Hart-PUR-Herstellung verwendet
werden kann [5.1].

Bei geeigneten wirtschaftlichen Randbedingungen
zur Vermarktung der Produkte scheint die Solvolyse
schneller zur technischen Einsatzreife gelangen zu
kénnen als Pyrolyse und Hydrierung. Auf die Wahl
der Einsatzstoffe muB bei der Solvolyse allerdings
groéBere Sorgfalt verwendet werden. Fir vermischte
Kunststoffabfalle ist sie in der Regel nicht geeignet.

Die Fachhochschule Aalen entwickelte eine Methode,
Polyurethan (PUR) in Polyol zu spalten [5.19]. Wird
dem Polyol wieder PUR zugesetzt, entsteht wertvoller
Hart- bzw. Montageschaum, der sich im Automobilbe-
reich sehr gut verwenden 14Bt. Die Herstellungsko-
sten des wiedergewonnenen Polyols liegen nach vor-
sichtigen Schatzungen der FH Aalen rund 30 Prozent
unter denen einer Neuproduktion.

5.3 Edelmetalle aus Altkatalysatoren

Nach dem anfanglich zégerlichen Anstieg der Zulas-
sungszahlen fiir Katalysator-Fahrzeuge sind heute
fast 100 % der Neuzulassungen von benzinbetriebe-
nen Fahrzeugen mit einem Katalysator ausgerustet.
Im Jahr 1992 waren im alten Bundesgebiet ca.
19,7 Mio. Fahrzeuge als schadstoffreduziert zugelas-
sen, darunter ca. 15 % Dieselfahrzeuge [5.1].

Geht man von ca. 20 Mio. Katalysatoren im gesam-
ten Bundesgebiet aus, sind darin ca. 30 Mg Platin
und 6 Mg Rhodium enthalten. Beide Edelmetalle stel-
len einen Marktwert von insgesamt 6 Mrd. DM dar.

5.3.1 Aufbau eines Katalysators

Im Katalysator ist ein keramischer oder metallischer
Tragerkérper (Monolith) enthalten, der eine aktive Ge-
samtflache von ca. 18.000 m aufweist. Die Stro-
mungskandle im Tragerkdrper sind mit Edelmetallen
beschichtet, die mittels chemischer Verfahren aufge-
dampft werden. Als Edelmetalle werden bei europai-
schen Herstellern (berwiegend Platin-Rhodiumver-
bindungen, in den USA teilweise Platin-Palladiumver-
bindungen, aber auch Mischverbindungen aus allen
drei Edelmetallen eingesetzt.

Form, Aussehen und GréBe von Katalysatoren sind
jeweils abhangig von den Anforderungen der Auto-
mobilindustrie. Die Form eines Katalysators muB3 zur
Bodenstruktur des jeweiligen Fahrzeugtyps passen,

zwischen 3 und 7 kg, wobei 80 % auf
die Hudlle und 20% auf den Monolit-
hen entfallen.

Das Monolithengewicht liegt zwischen 700g und
1400 g. Der Anteil der Edelmetalle ist bei allen Kata-
lysator-Typen nahezu gleich und betragt fir Platin
etwa 1,4-1,6 g sowie fir Rhodium 0,3 g

5.3.2 Edelmetallvorkommen und Verbrauch

Mit Stand 1/1988 waren weltweit folgende Lagerstat-
tenvorrate bekannt:

Platin: 30.000 Mg
Palladium: 26.000 Mg
Rhodium: 3.720 Mg.

Hauptférderlander fir diese Edelmetalle sind Sidafri-
ka, die GUS-Staaten sowie die USA und Kanada, die
jahrlich ca. 113 Mg Platin und 11 Mg Rhodium gewin-
nen (Tabelle 5.3). Etwa 43 % des Gesamtverbrauchs
an Platin und ca. 75 % an Rhodium werden zur Her-
stellung von Autokatalysatoren verwendet [5.20]. In
Tabelle 5.4 ist der [Anderspezifische Verbrauch darge-
stellt.

Wahrend sich in Nordamerika und Japan eine Markt-
sdttigung des Edelmetallverbrauchs durch Autokata-
lysatoren abzeichnet, sind in Europa noch erhebliche
Steigerungsraten zu erwarten.

Fir die EU gelten ab Januar 1993 strengere gesetzli-
che Auflagen fir Autoabgasemissionen bei Pkw-Neu-
zulassungen. Diese sind praktisch nur mit Katalysato-
ren einzuhalten. Wahrend 1991 rund 10 Mio Kataly-
satoren eingebaut wurden, gehen Prognosen davon
aus, daB Mitte der 90er Jahre europaweit ca. 20 Mio
Stk. pro Jahr benétigt werden.

Dies entspricht einem zuséatzlichen jahrlichen Bedarf
von 30 Mg Platin und 6 Mg Rhodium in Europa. Im
Hinblick auf die begrenzten Vorkommen dieser Metal-
le sowie deren Materialwert ist der Zwang zur Riick-
gewinnung offensichtlich.

5.3.3 Verfiigbarkeit von Altkatalysatoren

Ein wesentlicher Faktor flir eine Edelmetaliriickgewin-
nung ist die Lebensdauer und damit die am Markt
vorhandene Verfligbarkeit von Altkatalyatoren. Die
Lebensdauer von Katalysatoren ist durch folgende
Ursachen begrenzt:

1. Herstellungsbedingte Frihausfélle, die meistens
innerhalb der ersten 5.000 km durch Materialein-
flisse auftreten.

2. Der verschleiBbedingte Ausfall, der im Durch-
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Bild 5.6: Haufigkeitsverteilung der Ausfélle von
Katalysatoren liber der Laufleistung
[5.20]
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schnitt erst nach einer Laufleistung von
100.000 km auftritt. Ursachen sind chemische und
thermische Alterungsprozesse, aber auch Kraft-
stoffadditive, welche die aktive Oberfliche des
Katalysators zudecken. Diese Ausfélle sollen vor
allem durch die geplante ASU |l aufgedeckt wer-
den.

3. Ausfélle durch unsachgeméBe Betriebsbedingun-
gen, wie beispielsweise durch Unfdlle, Fehlbetan-
kung oder Motorfehlfunktionen.

Die Auftrittshaufigkeit dieser Ausfélle ist in Bild 5.6
dargestellt [5.20]:

Uber das tatsdchliche Aufkommen defekter Katalysa-
toren liegen bislang keine konkreten Zahlen vor. Aus
Angaben von Kfz-Herstellern und Kfz- Werkstétten
sowie den Prognosen der flihrenden Altkatalysator-
Recycling-Verbande, EAR (European Autokat Recy-
cling) und dem Degussa-Kat-Verbund 148t sich die
zukinftige Entwicklung darstellen (siehe Bild 5.7)
[5.21].

5.3.4 Anfallstellen fiir Altkatalysatoren

Zur Erfassung der Altkatalysatoren bedarf es eines
gutfunktionierenden Sammelsystems. Erfahrungen in
den USA zeigen, daB das Fehlen eines flachendek-
kenden Sammelsystems nur zu einer 50 %-igen Wie-
derverwertung von Altkatalysatoren fiihrt. Die Altkat-
Recycling-Verbdnde gehen von Konzepten aus, mit
denen eine europaweite Recyclinggquote von 75 % er-
reicht werden soll.

Die Anfallstellen fir Autokatalysatoren sind:

— Produktionsstatten von Katalysatoren (Beschichter
und Verpacker), Produktionsabfalle,

— Automobilhersteller und -importeure, bei denen Ka-
talysatoren aus Gewahrleistungsféllen, Testfahr-
zeugen, zentralem Ricklauf von Austauschkataly-
satoren anfallen,

— ca. 45.000 Kfz-Werkstatten in der Bundesrepublik
Deutschland,

— Autoverwertungsbetriebe, Schrotthandler und Ent-
sorgungsunternehmen.

Die Rolle und Gewichtung der verschiedenen Anlauf-
und Sammelstellen wird sich mit zunehmender Markt-
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Bild 5.7: Prognose liber europaweites Aufkom-
men von Altkatalysatoren [5.21]
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durchdringung und Alter der Katalysatoren-Fahrzeu-
ge verdndern. Seit 1990 liegt der iiberwiegende Anteil
anfallender Alt-Katalysatoren bei den Kfz- Werkstéat-
ten, ab Mitte der 90er Jahre wird sich der gréBere An-
teil zu den Autoverwertungsbetrieben hin verlagern.
Dieser veranderten Aufkommensgewichtung missen
die Bring -und Holsysteme Rechnung tragen.

Die zuklinftig bei Automobilherstellern sowie bei Be-
schichtungs- und Verpackungsbetrieben anfallenden
Katalysatorteile werden bereits heute gesammelt und
direkt an die Scheideanstalten zur Rickgewinnung
der Edelmetalle geliefert. Auch Autoverwerter und
Schrotthéndler liefern direkt an die Scheideanstalten,
sofern sie in der Lage sind, die Katalysatoren zu ent-
manteln. Dies ist grundlegende Voraussetzung zur
Weiterverarbeitung in einer Scheideanstalt [5.22].

Zur Entmantelung setzen sich sogenannte ,Kat-Sche-
ren" durch, die eine Durchsatzleistung von ca. 120
Katalysatoren pro Stunde aufweisen. Da die Anschaf-
fungskosten einer Kat-Schere bei ca. 20.000 DM lie-
gen, kommt sie jedoch nur fir Betriebe mit hohem
Katalysatorumschlag in Betracht.

Die Ruckfihrung der Katalysatoren an die Kat-Recy-
cling-Verbande erfolgt bei Kleinkunden (Werkstétten)
Uber den Post- und Paketdienst oder als Bahngut-
stick. GroBere Stiickzahlen werden durch Speditio-
nen abgeholt. Die Katalysatoren werden an einer
zentralen Stelle gesammelt und entmantelt.

Der Stahlschrott, etwa 80%, wird in der Stahlschmel-
ze verwertet. Die etwa 1 kg schweren Keramik-Mono-
lithen werden zu groBen Chargen zusammengefaft
und zur Wiederaufbereitung in die jeweils ange-
schlossenen Scheideanstalten geliefert.

Bild 5.8 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Sammello-
gistik der einzelnen Kat-Recycling-Verbande.
5.3.5 Edelmetall Riickgewinnungsverfahren

Die Keramikmonolithen werden durch Mahlen, Sie-
ben und Mischen homogenisiert. Es entsteht ein Ke-
ramikpulver mit gleichmaBiger Edelmetallverteilung



Bild 5.8: Prinzipielle Sammellogistik fiir Alt-Katalysatoren
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In beiden Fallen liefern dann naBche-
mische Extraktionsschritte schlieBlich
die einzelnen Edelmetalle in hochrei-
ner Form (Platin bei 98 %, Rhodium
80 %).

5.4 Autoglas

Glasrecycling hat in der Bundesrepu-
blik Deutschland eine lange Tradition.
Seit Beginn der 70er Jahre wurde bis
heute ein flachendeckendes Riuick-
nahme- und Verwertungssystem fir
gebrauchte Glasverpackungen aufge-
baut.

Die Behalterglasindustrie hat 1990
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unternehmen

ca. 1,8 Mio. Mg Altglas wiederverwer-
tet, dies entspricht rund 54 % des im
Inland abgesetzten Behalterglases.

| Werkstitten und Fuhrparksl

und definierter KorngréBe (etwa 1 mm). Im aligemei-
nen schlieBt sich eine Probenentnahme an. Im analy-
tischen Labor erfolgt dann die Wertbestimmung des
Materials, da die nachfolgenden Scheideprozesse
keine physische Zuordnung der Edelmetalle zum ein-
gesetzten Material mehr zulassen.

Fiir die Wiedergewinnung der Edelmetalle werden
hauptséchlich naBchemische und pyrometallurgische
Verfahren eingesetzt. Beim naBchemischen Verfah-
ren besteht prinzipiell die Méglichkeit, das Edelmetall
vom Tragermaterial (Keramik oder Metall) abzulésen,
oder das Tragermaterial selbst wird komplett aufge-
|6st. Die Edelmetalle werden durch Fallung aus dem
Léseriickstand gewonnen. Fir dieses Verfahren
spricht der niedrige Energieaufwand. Die aufwendige
Abwasserentsorgung sowie die geringe Recycling-
quote fiir Platin fihren aber zum verstérkten Einsatz
von pyrometallurgischen Aufarbeitungsverfahren.

Pyrometallurgisch kann auf zwei verschiedene Arten
vorgegangen werden, um die enthaltenen Edelmetal-
le wiederzugewinnen. Beim indirekten Verfahren setzt
man das edelmetallhaltige Tragermaterial einer NE-
Metallschmelze zu (z. B. Kupfer) und gieBt daraus
Anoden, die dann zur Endraffination in einer Elektro-
lyse eingesetzt werden. Dabei fallen die Edelmetalle
als Schlamm an und kénnen nun naBchemisch ge-
schieden werden.

Beim direkten pyrometallurgischen Verfahren werden
die Katalysatoren zusammen mit einem Sammlerme-
tall entweder in einem Schachtofen oder in einem
Hochtemperatur-Elektroofen (Degussa AG) niederge-
schmolizen. Das Sammlermetall bindet die Edelmetal-
le; das keramische Tragermaterial wird verschlackt.
Durch Abklhlen trennt sich das Sammlermetall auf-
grund des hoéheren spezifischen Gewichts von der
Keramikschlacke und sammelt sich am Boden des
OfengefaBes. Die Gberstehende Schlacke wird abge-

Weit bescheidener dagegen sind die
Ansatze bei der Wiederverwertung
von Flachglas aus Altfahrzeugen, da
deren Qualitdtsanforderungen weit
héher liegen als bei Glasern fiir ande-
re Verwendungszwecke. Der groBte
Teil der bei der Altfahrzeugverwer-
tung anfallenden Glasmenge (ca.
60.000 Mg/a) wurde bislang deponiert. Ein Teil davon
geht in die Behilterglas-, Mineralfaser- und Schaum-
glasindustrie zur Herstellung von z. B. Hohlglas, Iso-
lierglas, Faser- oder GuBglas.

Der Glasanteil bei Personenkraftwagen liegt bei ca.
4 %, also etwa 40 kg Flachglas. Diesen Rohstoff wie-
der zu recyceln, haben sich 1992 die Interregla
GmbH* und die ,Rhenus AG" verpflichtet [5.25].

Ein Recycling, in dem aus einer Autoglasscheibe wie-
der eine Autoglasscheibe entsteht, ist heute nur in
Ausnahmeféallen méglich. Einzig die nicht durch glas-
fremde Werkstoffe verschmutzten Einscheibensicher-
heitsglaser (ESG) bekannter Zusammensetzung und
nach Herstellern getrennt kénnen wieder in die Flach-
glasproduktion einflieBen.

Einerseits durch die produktionsbedingten Vorgaben
bei der Herstellung von Flachglas (Floatglas) und an-
dererseits durch die hohen Qualitdtsanforderungen
der Automobilindustrie stoen die angewandten Glas-
herstellungs- und Veredelungsprozesse an techni-
sche Grenzen.

Die Zumischung von Scherben fiihrt u. U. zu den fol-
genden Schwierigkeiten beim SchmelzprozeB [5.26]:

— Durchmischungsprobleme

— Abnahme der Festigkeit des Glases durch mehrfa-
ches Wiedereinschmelzen.

— Scherben unterschiedlicher Zusammensetzung,
d. h. von unterschiedlichen Glasherstellern, fihren
zu einer heterogenen Glasschmelze.

Der Anteil der Scherben bei der Flachglasherstellung
bleibt deshalb auf eine, den Qualitidtsanforderungen
an die herzustellenden Glaser geniigende Menge be-
schrankt. Diese Mengen sind von den Rezepturen
der einzelnen Hersteller abhangig.
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AusschluBkriterien fir die Verwendung als Flachglas
kdnnen sein [5.27]:

— Einschlisse von Fremdkérpern, z. B. Teilchen von
feuerfestem Ofenmaterial, Fremdstoffe u. &.,

~ Blasen im Glas,

— Schlieren oder Streifen,

— Abweichung von der vorgegebenen Glasstarke,

— Toleranzen in der Licht- und Energietransmission,

— Schwankungen in der Kratzfestigkeit der Glasober-
flache,

— Dioptrie (Brechkraft des Glases).

Die genannten Kriterien unterliegen engsten Toleran-
zen und sind in Qualitatsrichtlinien und Prifvorschrif-
ten festgelegt.

Dem Einsatz von Scherben und speziell von Fremd-
scherben sind aus den genannten Grinden enge
Grenzen gesetzt sind, da diese den gleichen Quali-
tatsstandard aufweisen missen wie alle anderen
Rohstoffe bzw. das Fertigprodukt. Das filhrt dazu,
daB beim FloatglaspozeB bis heute fast ausschlieB-
lich nur Eigenscherben zugesetzt werden kénnen.

Glasscherben aus Kraftfahrzeugen sind gréBtenteils
mit folgenden Werkstoffen versetz:

— Folien auf und zwischen den Glasern, z. B. PVB-
Folie der Verbundsicherheitsglasscheibe (VSG),

— Bedruckungen aus Keramik

— Beschichtungen,

— Stromleiter auf oder in der Scheibe zur Beheizung,

— Antennenleiter, Scheibeneinfassungen, Spiegel-
sockel, etc.

— Klebeverbund von Isolierglasern.

Ein weiteres Problem stelit die Tatsache dar, daB die
verschiedenen Glashersteller unterschiediiche Glas-
zusammensetzungen haben und je nach Pkw-Modell
auch verschiedene Einfarbungen verwendet werden.

Hieraus ergibt sich zwangslaufig die Notwendigkeit,
zwischen Altauto-Verwertern und Flachglasherstellern
sowie der Automobilindustrie, gemeinsam Sortierkri-
terien zu entwickeln. In erster Absprache zwischen
der Projektgruppe Autoverwertung der deutschen Au-
tomobilindustrie (PRAVDA) und den Verwerterbetrie-
ben wurden folgende Sortierklassen festgelegt.

1. ESG WeiB ohne Aufdruck (ESG: Einscheibensi-
cherheitsglas)

2. VSG WeiB ohne Aufdruck (VSG: Verbundschei-
bensicherheitsglas)

3. ESG Griin ohne Aufdruck
4. VSG Grin ohne Aufdruck
5. Alle anderen Glaser

Die Fa. Interregla beabsichtigt unter Einbindung an-
derer Unternehmen ein flachendeckendes Sammel-
system fur Flachglas einzufiihren und geeignete Auf-
bereitungsanlagen zu errichten.

5.5 Betriebsfliissigkeiten

5.5.1 Altéle

Nach der Altélverordnung werden Altdlsorten in Ab-
héngigkeit von der nachfolgenden Behandlungs- oder
Beseitigungsmdglichkeit unterschieden.

— Altéle bekannter Herkunft, die durch Zweitraffina-
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tion aufgearbeitet werden kdnnen, soweit diese
nicht mehr als 20 ppm PCB und/oder 0,5 % Ge-
samt-Chlor in der organischen Phase enthalten
(Kategorie {I}).

— Altdle, die in nach den Varschriften des BImSchG
zugelassenen Anlagen (Schadstoffgehalt vom Ge-
nehmigungswert abhéngig) verbrannt und einer
thermischen Nutzung zugefiihrt werden kdnnen
(Kategorie {lI}).

— Altéle, die wegen der Uberschreitung des Gehaltes
an PCB oder Chlor nicht in einer nach den Vor-
schriften des BImSchG zugelassenen Anlage ver-
brannt werden kénnen, missen als Sonderabfall
entsorgt werden (Kategorie {l11}).

Die Altautoverwerter als Altdlbesitzer sind nach der
Alt8IV nunmehr selbst fir die ordnungsgeméaBe Ver-
wertung oder Entsorgung verantwortlich. Der Abfaller-
zeuger hat nach dem Vermischungsverbot dafiir Sor-
ge zu tragen, daB die getrennt gehaltenen Altdle, ins-
besondere die aufarbeitbaren und energetisch ver-
wertbaren Altéle, nicht mit anderen branchentypi-
schen Stoffen vermischt werden.

Die beim Arbeitsgang des Olwechsels anfallenden
Altéle gelten als Alt6] bekannter Herkunft und erflllen
die Voraussetzungen zur Wiederaufbereitung als
Zweitraffinat. Nach den bisher vorliegenden Erfahrun-
gen werden in der Regel die bestehenden Grenzwer-
te nicht Gberschritten. Die Bereitstellung der gesam-
melten Altéle hat nach den Vorschriften des Wasser-
haushaltgesetztes und des Gewerberechtes zu erfol-
gen. Wenn sichergestellt ist, daB nur Altdle bekannter
Herkunft mit einem Flammpunkt ber 55 °C gelagert,
abgefllt oder beférdert werden, gelten die Vorschrif-
ten fur Anlagen Uber brennbare Flissigkeiten der Ge-
fahrenklasse A Ill gemaB der VbF (Verordnung Uber
brennbare Fliissigkeiten) [5.28] und der Ausflihrungs-
vorschriften nach den TRbF 003 (Technische Regeln
brennbare Flissigkeiten) [5.29].

Altél bekannter Herkunft wird durch die Mineraltige-
sellschaften oder die beauftragten Entsorgungsunter-
nehmen umgeschiagen.

5.5.2 Kraftstoffe

Theoretisch kénnten die aus den Altfahrzeugen ge-
wonnenen Kraftstoffe fir den eigenen Fuhrpark ge-
nutzt werden. Die Erfahrungen von Verwerterbetrie-
ben sprechen jedoch dagegen. Die erhaltenen Kraft-
stoffe sind hdufig mit anderen Flissigkeiten vermischt
(Wasser, Lésungsmittel u. &.) und damit verunreinigt.

Verunreinigte Vergaserkraftstofie werden durch den
erweiterten Altdlbegriff erfaBt und sind nach MaBgabe
der Altdlverordnung und des Abfallgesetzes handzu-
haben. Nach § 5a Abs. 1 Satz 1 AbfG finden auf die
Altdlentsorgung und damit auch auf die verunreinig-
ten Vergaserkraftstoffe alle Vorschriften des Abfallge-
setzes Anwendung, es sei denn, es erfolgt eine stoff-
liche Verwertung der Kraftstoffe in einer nach § 4 des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes zugelassenen
Anlage (§ 5a Abs. 2 Satz1 AbfG). In diesem Falle
sind fir die Zuflhrung zur Verwertung nur die abfall-
rechtlichen Uberwachungsvorschriften (§§ 11, 11 a bis
11f, 12 und 14 Abs. 1 AbfG) zu gewahrleisten.

Verunreinigte Dieselkraftstoffe (Abfalischlisselnum-
mer 54108) werden durch den erweiterten Altélbegriff



erfaBt und sind nach MaBgabe der Altélverordnung
und des AbfG zu handhaben. Fir Dieselkraftstoffe
gelten dieselben rechtlichen Bedingungen wie fir
Vergaserkraftstoffe.

5.5.3 Kiihlerfrostschutzmittel

Bisher erfolgte die Entsorgung von Frostschutzmitteln
aus Kraftfahrzeugen vornehmlich (iber die Sonderab-
fallverbrennung. Seit Mitte 1993 gibt es in der Bun-
desrepublik Deutschland eine erste Alternative zur
Verwertung.

Eine groBtechnische Verwertungsanlage zur Aufar-
beitung und Rlckgewinnung des Glykols aus Kihler-
flissigkeiten ist in der ersten Ausbaustufe im Juni
1993 in Baden-Wurttemberg mit einer Kapazitat von
14.000 Mg pro Jahr in Betrieb gegangen.

Die Rickgewinnung des Gylkolanteils erfolgt unter
Verwendung eines mehrstufigen Destillationsverfah-
rens (Dunnschichtverdampfer). Durch den Einsatz
der Dunnschichtverdampfer wird Altklihlerflissigkeit
in seine Hauptbestandteile zerlegt. Der Diinnschicht-
verdampfer ermoglicht einen schonenden Aufberei-
tungsprozeB mit kurzer EinfluBzeit (Trennung ist nach
ca. 30 Sekunden abgeschlossen) auf die Schmutzwa-
re und das angestrebte Recyclat. Konventionelle De-
stillationsanlagen bendtigen dazu lédngere Einwirkzei-
ten und beeinflussen die Qualitdt des Destillates ne-
gativ.

Im ersten Verfahrensschritt wird die Kihlerflissigkeit
durch Destillation in die Wasserphase von 65 Gew.-%
(mit einem Restglykolanteil von 2 Gew.-%) und die
Glykolphase gespalten. Im zweiten Behandlungs-
schritt werden aus der Glykolphase Reststoffe wie
Schwermetalle, Ol, Korrosionsreste und Zersetzungs-
produkte destillativ abgetrennt. Das gewonnene Re-
cyclat wird Uber einen Abnahmevertrag der Fa.
Hoechst zugefiihrt, die das Recyclingglykol mit einer
Reinheit von 99,5 Prozent wieder im Produktionspro-
zeB zur Herstellung von Kihlerfrostschutzmittel ein-
setzt,

Diese Anlage kann ca. 15 % der in der Bundesrepu-
blik Deutschland anfallenden Menge von ca.
60.000 Mg/a aufbereiten.

5.5.4 Bremsfliissigkeit

Gebrauchte Bremsfliissigkeiten werden z.Z. noch
Uberwiegend Uber die Sonderabfallverbrennung ent-
sorgt.

Als Alternative dazu steht seit ca. zwei Jahren eine
Aufbereitungsanlage zur stofflichen Verwertung zur
Verfligung. Diese Aufbereitungsanlage wird in
Schleswig-Holstein betrieben.

Die Voraussetzung flr die Verwertung der Bremsflis-
sigkeit ist deren sortenreine Sammiung und ein Sie-
depunkt 135 °C. Werden diese Vorbedingungen nicht
erfullt, bleibt nach wie vor nur die Verbrennung als Al-
ternative. Der gebrauchten Bremsfliissigkeit wird in
der Umesterung der Boranteil entzogen. Nachfolgend
wird der freigesetzte Glykolether destilliert und reine
Fraktionen gewonnen. Die Verunreinigungen in einer
GroéBenordnung von 5 % bleiben im Ruickstand und
werden entsorgt. Im letzten Verfahrensschritt, der
Veresterung wird aus den gewonnenen Gylkolethern
und Borséaure ein neuer Grundstoff fir die Produktion

von Bremsflissigkeit erzeugt. Das Ergebnis der Auf-
bereitung sind 95 % hochwertiger Rohstoff und 5 %
Abfall.

5.5.5 Altbatteriesdure

Die geflilliten Autobatterien werden Uber den regiona-
len Schrotthandel erfaBt und (ber diese Zwischen-
handler an GroBhandler weitergeleitet. Akku-Saure ist
als besonders umweltrelevanter Stoff, Abfallschliis-
selnummer 52101, eine nachweispflichtige Abfallart,
die durch chemisch-physikalische Behandlung ent-
sorgt werden muB. Dazu wird die S&ure mit Lauge
versetzt und so neutralisiert. Dieses Verfahren wird in
zugelassenen  chemisch-physikalischen  Behand-
lungsanlagen durchgefihrt. Die Sammlung der Akku-
Saure hat in saurefesten Behéltern zu erfolgen. Die
Einstufung der Akku-Saure erfolgt nach Klasse 8
Ziff. 1b der Gefahrgutverordnung StraBe (GGVS). Da
die Altbatterien im Rahmen des Batterierecyclings in-
clusive Saure durch die Verwerter angenommen wer-
den, fallt im Demontagebetrieb kaum S&ure an. Aus-
nahmen bilden Leckagen aus defekten Batterien.

5.5.6 Kiltemittel aus Klimaanlagen

Kaltemittel aus Klimaanlagen werden nach der Erfas-
sung in Druckbehéltern den Primarherstellern zur
Aufbereitung angedient. Die Abnahme erfaBter Kalte-
mittel des Typs R 12 (FCKW-haltig) wird bei Produk-
tionseinstellung ab 1995 auf Grund des FCKW-Ver-
botes ein Entsorgungsproblem darstellen. Eine Auf-
bereitung zur Wiederverwendung wird dann nicht
mehr moglich sein, so daB FCKW-haltige Kaltemittel
in speziellen Verbrennungsanlagen zerstért werden
mussen.

Klnftig wird in Fahrzeugklimaanlagen das Ersatzkal-
temittel R 134 a (CH2FCF3) zum Einsatz kommen.
Dieser Fluorkohlenwasserstoff (FKW) schadigt die
Ozonschicht nicht und weist ein wesentlich geringe-
res Treibhauspotential auf. Bisher mit R 12 betriebe-
ne Klimaanlagen kénnen nicht bzw. nur mit groBem
Aufwand auf R 134 a umgestellt werden, da bei sei-
ner Verwendung das Schmiermittel (Kéltedl) geéndert
werden muB und werkstoffliche Anderungen an den
Bauteilen der Klimaanlage notwendig sind.

5.6 Altreifen
5.6.1 Zusammensetzung und -aufkommen

Hauptbestandteil eines Reifens ist Gummi, der durch
Vulkanisation aus Kautschuk, Schwefel und Fiillstof-
fen hergestellt wird. Die Vulkanisation ist ein irre-
versibler ProzeB, d. h. das Material kann nicht wieder
in seine Ausgangsbestandteile zerlegt werden.

Pkw-Reifen, die aus Uber 20 verschiedenen Einzeltei-
len (Laufflache, Gurtel, Karkasse, Kern etc.) zusam-
mengesetzt sind, missen als komplexer Verbundkér-
per angesehen werden. Jedes Einzelteil besteht aus
einer Reihe von verschiedenen Chemikalien, wie z.B.
Weichmacher, Vernetzer, Alterungsschutzmittel usw.
Ein spateres Recycling dieses inhomogenen Produk-
tes ist deshalb nur mit groBem Aufwand zu bewdlti-
gen.

Das Gewicht einer kompletten Fahrzeugbereifung
(incl. Reserverad) betragt ca. 40 kg, das entspricht
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Tabelle 5.5: Verwertungswege und -mengen von
Altgummi [5.31]

Herkunft Verwertungswege Menge
Altreifen Runderneuerung 110.000 Mg
Granulatverarbeitung 50.000 Mg
Zementindustrie 200.000 Mg
Landwirtschaft
Héfen
Spielplatze 10.000 Mg
Zwischensumme 370.000 Mg
Deponie, Sonstiges 230.000 Mg
Gesamt 600.000 Mg
Technische
Produkte Deponie 400.000 Mg
Gesamt 1.000.000 Mg

bei einem 1.000 kg schweren Auto einem prozentua-
len Gewichtsanteil von 4 %.

Jahrlich fallen in der Bundesrepublik Deutschland ca.
600.000 Mg Altreifen an. Es wird ein weiterer stetiger
Anstieg der zu entsorgenden Altreifenmenge erwar-
tet, so daB um die Jahrtausendwende mit ca.
800.000 Mg/a Altreifen zu rechnen sein wird [5.30].
Zuzlglich der technischen Produkte betrégt das ge-
samte Altgummi-Aufkommen derzeit rund 1 Mio
Mg/dahr [5.31]. Die Verwertungswege und -mengen
von Altgummi sind in Tabelle 5.5 dargestellt.

Fur einen groBen Teil dieses Alireifenberges gibt es
keine geschlossenen Materialkreisldufe, so daB die
Kautschukwirtschaft sich veranlaBt sah, 1991 eine
Gesellschaft zu griinden, die sich ausschlieBlich mit
der Problematik der Altgummi-Verwertung beschaf-
tigt. Die Gesellschaft fiir Altgummi-Verwertungssyste-
me mbH (GAVS) erstellte fiir den Wirtschaftsverband
der deutschen Kautschukindustrie e. V., den Bundes-
verband Reifenhandel und Vulkaniseurhandwerk so-
wie den Verband der Technischen Handler e. V. Kon-
zepte zur Altgummiverwertung, prift neue Verwer-
tungsverfahren und stellt die Logistik sicher.

5.6.2. Verwertungsverfahren
5.6.2.1. Runderneuerung

Durch die Reifenrunderneuerung werden ca.
110.000 Mg Altreifen pro Jahr sinnvoll wiederverwer-
tet. Hierbei sinkt der Roholverbrauch auf 1/7 der bei
der Neureifenproduktion eingesetzten Menge. Aller-
dings leidet der ‘griine Reifen’ noch unter einer man-
gelnden Akzeptanz beim Verbraucher, obwohl die
Qualitdt des Runderneuerten absolut vergleichbar mit
Neureifen ist. Dies bestatigen Prifungen durch den
TUV [5.32].

Bei der Runderneuerung wird die verschlissene Lauf-
fliche durch eine neue ersetzt. Allerdings kénnen
nicht alle abgefahrenen Reifen zur Wiederverwen-
dung eingesetzt werden. Ein GroBteil der bei den
Runderneuerungsfirmen eingehenden Reifen fallt
durch die aufwendige Eingangsprifung. Denn der
entscheidende Unterbau des Reifens, die Karkasse,
darf keinerlei Beschadigung aufweisen. Ein Pkw-Rei-
fen kann einmal, ein Lkw-Reifen mehrmals runder-
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neuert werden. Bei der HeiBerneuerung wird dem an-
gerauhten Reifen eine neue Laufflaiche samt Binde-
platte aufgelegt. Im weiteren Verlauf vulkanisiert und
profiliert man den Pneu in einer speziellen Heizform
bei ca. 160 °C und unter hohem Druck.

5.6.2.2 Stoffliche Verwertung als Regenerat

Der Verbrauch von Regenerat in der Neureifenpro-
duktion lag vor 30 Jahren noch bei ca. 20 % des Neu-
kautschukverbrauchs, nahm jedoch mit zunehmender
Qualitatsanforderung immer weiter ab. Das Gummi-
mehl 1&Bt sich nur unzureichend in die neue Gummi-
matrix einbinden, so daB eine Schwichung des Vul-
kanisats eintritt. Im Jahre 1990 wurde ca. 1 % des
Neu-Kautschuks durch Regenerat ersetzt. Ein héhe-
rer Regenerateinsatz kdénnte durch die Weiterentwick-
lung von oberflachenmodifizietem Gummimehl er-
reicht werden. Hierbei wird die Oberflaiche des Gum-
mimehls mit einem ungesattigten Polymer beschich-
tet. Dadurch kann eine feste Anbindung dieses Recy-
clingmaterials erreicht werden [5.32]. Doch auch hier
ist bei gesteigertem Einsatz von Mahlgut eine gewis-
se Qualitdtsverminderung zu verzeichnen.

Deshalb werden aus granuliertem oder gemahlenem
Altgummi andere Produkte hergestellt, z. B. Elemente
zur Gerduschddmmung, elastische Sportstatten- und
Spielplatzbelage, Baumatten u. &. Zur Zerkleinerung
des Gummis werden das Kaltmahl- oder das Warm-
mahlverfahren angewandt.

Das Kaltmahlverfahren, das sich die Material-Ver-
sprédung des Gummis bei Zugabe von Stickstoff im
Temperaturbereich von ca. -100 °C zu Nutze macht,
hat den hohen Kostenaufwand, bedingt durch den
Stickstoffeinsatz (ca. 0,5 bis 1 kg N/kg Granulat), zum
Nachteil.

Anlagen zur Kaltmahlung von vorzerkleinerten Reifen
mit einem Durchsatz von 15.000 Mg Altreifen pro
Jahr sind bereits in Betrieb. Nach Zerkleinerung auf
100 x 400 mm und Tieffrieren in einem zweistufigen
Gegenstromkiihlsystem werden die Reifensticke
durch Schlagbeanspruchung auf grobe bis mehlfeine
TeilchengréBe zerkleinert. Nach Magnetvorabschei-
dung und Textilflusensichtung in einem Drehrohr kén-
nen 6 Gummigranulatfraktionen abgesiebt und frak-
tionsweise gesichtet werden.

Eine franzdsische Verfahrensvariante verarbeitet Alt-
reifen zu Gummigranulat im Warmmabhlverfahren. Die
Anlage lauft ohne filissigen Stickstoff und kann mit ei-
nem Durchsatz von 2 Mg pro Stunde bzw. 12.000 Mg
pro Jahr wirtschaftlich erfolgreich betrieben werden.

Die Altreifen werden in vier Verfahrensschritten zu
Gummigranulat umgewandelt:

— In zwei Hochleistungsgranulatoren werden die Rei-
fen auf eine GréBe von max. 14 mm selektiv zer-
Kleinert. Ein nachfolgendes Sieb scheidet das
Uberkorn aus.

— In der zweiten Stufe entfernt ein Magnetscheider
die eisenhaltigen Bestandteile.

— Granulatoren erarbeiten eine KorngréBe der zu
trennenden Teile von 1 bis 6 mm.

— Im letzten Verfahrensschritt wird per Windsichtung
das Textilgewebe vom Gummi getrennt, so daB ein
von texti- und eisenhaltigen Bestandteilen ge-



Tabelle 5.6: Altreifenverwertung bis zum Jahr 2000 [5.23]

den. Damit wirde dem Vorrang der
stofflichen vor der thermischen Ver-

trenntes Gummigranulat als Endprodukt zur Verfi-
gung steht.

Derzeit wird ein neues Verfahren zum Kaltmahien von
Altreifen entwickelt. Nach Angaben des Anbieters
entfallt dabei der Einsatz von flissigem Stickstoff zur
Vorzerkleinerung, so daB die Betriebskosten deutlich
gesenkt werden kénnen [5.33].

5.6.2.3 Thermische Verwertung

Der Heizwert von Gummi liegt bei 25.000-
30.000 kJ/kg, also im Bereich von Steinkohle. Daher
wird die thermische Verwertung von Altreifen der De-
ponierung vorgezogen. Die thermische Verwertung
von Altreifen in Hausmillverbrennungsanlagen wird
aufgrund des hohen und damit durchsatzbegrenzen-
den Heizwertes vermieden.

Zusammensetzung und Inhaltsstoffe der Reifen sind
bekannt, so daB als Brennstoff fir Heizkraftwerke in-
teressant sind. Die Rauchgasreinigung a8t sich pré-
zise darauf abgestimmen. Mehrere Kraftwerke dieser
Art sind in der Bundesrepublik in Planung. Sie kénn-
ten bis zu 200.000 Mg/a Altreifen aufnehmen [5.31].

In der Zementindustrie werden jahrlich ca.
200.000 Mg Altreifen als Sekundarbrennstoff einge-
setzt. Damit ist die Zementindustrie derzeit der gréBte
Altreifenabnehmer.

Zement wird bei ca. 1450 °C verklinkert, und um 1 kg
Klinker herzustellen, missen ca. 3.350 kd Energie
aufgewendet werden. In der Regel wird als Primér-
brennstoff Kohle oder Heizol eingebracht. Der Anteil
an eingesetzten Altreifen zum Gesamtenergiebedarf
betrégt z. Z. ca. 10 . Es wird darliber nachgedacht, ob
sich dieser Anteil durch Zugabe von Gummigranulat
erhdhen 14Bt.

Die Zementwerke, die Abfallstoffe in ihrem Verbren-
nungsprozef einsetzen, unterliegen der
17. BImSchV. Die in dieser Verordnung vorgeschrie-
benen Emissionsgrenzwenrte sind von Altanlagen der
Zementindustrie kaum einzuhalten (u. a. Gesamt C
und NOy) [5.34]. Darliber hinaus gibt es Uberlegun-
gen, ob es sich hier nicht nur um einen thermischen,
sondern einen kombiniert thermisch-stofflichen Ein-
satz handeln kénnte, da die eisenhaltigen Bestandtei-
le der Altreifen in den Zement mit eingebunden wiir-

Verwertung technischer Produkte wertung in Ansatzen entsprochen.
1990 1993 1995 1997 2000 5.6.2.4 Rohstoffliche Nutzung
- in 1000 Tonnen - Pyrolyse

Anfall 422 445 465 480 S00 Unter Pyrolyse versteht man die Zer-
setzung von Materialien in feste, flis-

Granuiat/Mehl 10 15 % %0 sige und gasférmige Produkte durch
Depolymerisation - - 50 200 350 Erhitzung und unter LuftabschluB.
Kraftwerk i 50 Dieses Verfahren zur Altreifenverwer-
erke . i tung befindet sich seit ca. 20 Jahren
Zementwerke 20 30 50 50 in der Entwicklungsphase. Bis heute
existiert jedoch aufgrund der fehlen-

Verwertung 30 9 125 290 500 den Wirtschaftlichkeit noch keine
Deponie bzw. sonst. 392 400 340 190 - groBtechnische  Anlage.  Jedoch
Verbleib kénnte mit steigender Rohstoffknapp-
heit dieses Verfahren an Interesse

gewinnen.

Bei einem Versuchsdurchlauf wurden aus einer Ton-
ne Altreifen die folgenden Fraktionen gewonnen:

— 115 kg Brenngas flr den Pyrolyseproze8,
— 121 kg UberschuBgas,

— 28 kg Losungsmittel,

— 11 kg L&sungsmittel,

— 18 kg Mitteldl,

— 186 kg Schwerdl,

— 358 kg RuB,

— 113 kg Stahl.

Hydrierung

Zerkleinerter Altgummi wird bei Temperaturen von
400 °C und einem Druck von 300 bar verflissigt und
durch Anlagerung von Wasserstoff hydriert. Es ent-
steht ein hochwertiges Synthesed|, das qualitativ dem
Rohdl &hnlich ist und in den RaffinerieprozeB einge-
schleust werden kann. So kénnen erneut petrochemi-
sche Grundstoffe gewonnen werden. Ein GrofBver-
such in der Kohle-Ol-Anlage der VEBA OEL AG und
der Ruhrkohle Oel und Gas GmbH in Bottrop ist er-
folgreich verlaufen [5.31]. Noch nicht gesichert ist die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, und groBtechnische
Crack- und Hydrierkapazititen missen erst aufge-
baut werden.

Gewinnung Synthesegas

Ebenfalls mit hohen Temperaturen arbeitet ein Ver-
fahren, bei dem Altgummi zusammen mit Hausmdll in
Synthesegas umgewandelt wird. Das hochwertige
Gas kann entweder — wie Erdgas — zu Heizzwecken
verwendet oder als Basis fir die Herstellung von
Chemierohstoffen dienen. Die Ergebnisse eines
GroBversuchs bestétigen die Durchfihrbarkeit des
Verfahrens.

5.6.3 Marktentwicklung

Die Gesellschaft flir Altgummi-Verwertungs-Systeme
nimmt an, daB bis zum Jahre 2000 eine volistdndige
Verwertung aller Altreifen zu erreichen ist (s. Tabel-
le 5.6). Der deutliche Schwerpunkt wird in der Ver-
brennung der Altreifen gesehen, entweder in Form
der bisherigen Verbrennung in der Zementindustrie
oder aber in Reifenheizkraftwerken. GroBe Hoffnung
setzt die GAVS in den Einsatz von Altreifen in der
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Bild 5.9: Bestandteile (in Gew.-%) einer mit Elektrolyt gefdillten
sowie einer entleerten Starterbatterie [5.36]

ohne Elektrolyt:

Kunststoff
10%-25%

Kunststoff
8%-23%

P4

H,S0, Blei
21%-25% 55 % - 55 %

H,SO,
16 %-18 %

erddlverarbeitenden Industrie. Hier soll das Gummi
depolymerisiert werden, d.h. in niedermolekulare
Kohlenwasserstoff-Verbindungen umgewandelt wer-
den. Die Dauer der groBtechnischen Umsetzung wird
von der GAVS mit 3—4 Jahren prognostiziert [5.23].

5.7 Batterien
5.7.1 Anfallstellen und Aufkommen

Altbatterien fallen bei der getrennten Sammlung im
Rahmen der offentlichen Abfallbeseitigung, bei den
Altfahrzeugverwertern, bei der Riicknahme von Batte-
rien durch die Hersteller sowie als Produktionsaus-
schuB an.

Die durchschnittliche Lebensdauer einer Starterbatte-
rie liegt bei 4-5 Jahren. Diese — im Verhdltnis zur
durchschnittliche Lebensdauer eines PKW oder LKW
— geringe Lebensdauer der Starterbatterien begrin-
det die neben der Altautoverwertung bestehenden
Anfallstellen fir Altbatterien.

Der Transport der {iberwiegend mit S&ure gefliliten
Batterien zum Verwerter muB3 gemaB Gefahrgutver-
ordnung StraBe (GGVS) in saurefesten, nichtleiten-
den (Kunststoffauskleidung) und wasserdicht ver-
schlossenen Spezialcontainern erfolgen.

1992 wurden nach Aussagen des Fachverbandes
Batterien ‘in der Bundesrepublik Deutschland insge-
samt 201.700 Mg Sekundérblei zuriickgewonnen
[5.53]. Von dieser Menge werden 134.040 Mg (66 %)
zur Herstellung von Akkumulatoren verwendet.

Der Anteil des zur Herstellung von Bleiakkumulatoren
eingesetzten Bleis am gesamten Bleieinsatz der BRD
von 354.300 Mg im Jahr 1992 ist in den letzten Jah-
ren stiandig gestiegen [5.35]. Er erreichte 1992 ca.
223.400 Mg oder 63 % des Gesamteinsatzes. Von
diesem Anteil wurden wiederum 70 % zur Fertigung
von Starterbatterien fiir Kfz und Lkw eingesetzt. Der
verbleibende Anteil von 30 % wurde zur Herstellung
von Bleiakkumulatoren fiir die Industrie verwendet.

5.7.2 Aufbau der Batterien

Kennzeichnend fiir den Aufbau von Starterbatterien
ist der alleinige Einsatz von Blei als metallischen In-
put. Es wird in Form von Bleistaub ( 99,97 % Pb) zur
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mit Elektrolyt:

Herstellung der elekirisch aktiven
Massen, in Form von Bleigittern (mit
2,5-3,5 Gew.-% Antimon) als Trager-
material fir diese Massen sowie zur
elektrischen Verbindung von Elektro-
den gleicher Polaritat verwendet. Zur
Isolation der Elektroden unterschied-
licher Polaritdt werden Separatoren
z. B. aus Zellulose, verschiedenen
Kunststoffen (PE, PVC) oder aus
Ebonit (Hartgummi) eingesetzt. Zur
Herstellung der Kunststoffgehéuse
wird (iberwiegend Polypropylen ver-
wendet.

Als weiterer Bestandteil der Starter-
batterie ist der Elektrolyt zu nennen.
Er besteht aus verdiinnter Schwefel-
saure, die entweder in fliissiger Form
oder gelférmig vorliegt. Das Gel wird
durch Zugabe von Aerosil (SiO2) er-
zeugt.

Die Anteile (in Gew.-%) der verschiedenen Materia-
lien am Gesamtgewicht einer mit Elektrolyt geflliten
sowie einer entleerten Batterie zeigt Bild 5.9 [5.36].

Blei
60 %-70%

5.7.3 Verwertungsverfahren

Das Recycling von Blei-Saure-Akkumulatoren hat be-
reits eine lange Tradition in der Bundesrepublik
Deutschland. Es wird von mehreren Hiittenbetrieben
mit unterschiedlicher Verfahrenstechnik realisiert. Zur
Zeit werden (ber 90 % der anfallenden Altbatterien
verwertet [5.36].

Die Gewinnung einer Rohmetallfraktion ist gegenlber
anderen Aufbereitungsverfahren bei der Altfahrzeug-
verwertung relativ einfach, da als metallischer Ein-
satzstoff nur Blei zur Herstellung der Batterien ver-
wendet wird. Als zusétzlicher Aufbereitungsschritt zur
Gewinnung von Handelsblei ist trotzdem ein Raffinie-
ren oder Legieren der Rohmetallfraktion notwendig,
da unterschiedliche Bleilegierungen fiir die Batterie-
herstellung eingesetzt werden. Wéhrend die aktiven
Massen aus Reinblei (99,97 %) hergestellt werden,
enthalten z. B. die Bleigitter Antimon als Legierungs-
bestandteil.

Die Aufbereitungsverfahren unterscheiden sich im
wesentlichen durch die Vornahme einer Abtrennung
der nichtmetallischen Bestandteile bzw. durch Ver-
wertung der Altbatterien ohne Trennung der festen
Bestandteile. Die Schwefelsaure wird bei beiden Ver-
wertungsverfahren vor der Behandlung abgelassen
und als Diinnsaure verwertet oder im Zuge der Ab-
wasserbehandiung neutralisiert. Die zunehmende
Verwendung von Elektrolytgelen dirfte in Zukunft die-
sen Aufbereitungsschritt erschweren.

5.7.3.1 Verwertung ohne Vorbehandlung

Die Riickgewinnung des in den Batterien enthaltenen
Bleis erfolgt bei dieser Art der Verwertung in einem
Schachtofen [5.37]. Die Batterien werden dazu unzer-
kieinert mit Zuschlagen (z. B. Koks, Kalkstein, Eisen)
vermischt in den Ofen eingebracht. Das Schmelzen
erfolgt unter stark reduzierenden Bedingungen. Dabei
wird Bleioxid zu metallischem Blei umgewandelt.
Schwefelverbindungen werden Uberwiegend in Form



Bild 5.10: Schema der Aufbereitungsanlage [5.36]
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Zugabe von Eisen als Zuschlagstoff nétig. Ein Teil der
Schwefelverbindungen wird zu Bleisulfid umgewan-
delt. Ca. 90 % des in den Batterien enthaltenen
Schwefels, der andernfalls als SO2 aus dem Rauch-
gas zu entfernen ware, wird dadurch gebunden. Das
Gemisch aus Eisen- und Bleisulfid (Bleistein) wird
mechanisch von der Schlacke getrennt und kann
z. B. zusammen mit sulfidischen Eisenerzen verwer-
tet werden. Die Schlacke kann z.B. im Erd- und
StraBenbau verwertet oder abgelagert werden. Die
Kunststoffe werden teilweise im Ofen, teilweise bei
der Rauchgasnachverbrennung oxidiert. Die enthalte-
ne Energie wird im ProzeB verwertet (thermische Nut-
zung). Das durch den Einsatz von PVC (z. B. fur Se-
paratoren) freiwerdende Chlor wird in Form von PbCl2
gebunden. Dieses kondensiert in den Filteranlagen
der Rauchgasreinigung. CO und organische Schwel-
produkte werden in der Nachverbrennung bei 900 °C
bis 1000 °C oxidiert. Das flissige Rohblei wird nach
dem Austreten aus den Schachtofen zu Blécken ver-
gossen und in einer Anlage zur Raffination und Legie-
rung als Hartblei (d. h. ohne Entfernen des enthalte-
nen Antimonanteils) weiter verwertet.

Ein Schema der Aufbereitungsanlage zeigt Bild 5.10
[5.36].
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5.7.3.2 Verwertung mit Vorbehandlung

Stellvertretend fir die Verwertung von Altbatterien mit
Vorbehandlung wird das in der Bleihiitte Oker der Me-
taleurop verwendete Verfahren der Aufbereitung be-
schrieben [5.38].

Als erster Behandlungsschritt wird mit einem Walzen-
brecher eine Grobzerkleinerung der Batterien vorge-
nommen. Um eine Beschadigung der zur anschlieB-
enden Feinzerkleinerung eingesetzten Hammermiihle
zu vermeiden, werden Eisenbestandteile durch einen
Magneten entfernt. Nach der Feinzerkleinerung wird
mit einem Spaltsieb eine Fraktion mit einer Kérnung
< 0,7 mm abgetrennt.

Aus dieser wird in zwei nachgeschalteten Sedimenta-
tionsabscheidern als Schwerfraktion ein Uberwiegend
bleioxidhaltiger Rickstand gewonnen, dessen Was-
sergehalt mit einer Schubzentrifuge auf 8 %—10 % re-
duziert wird. Diese Fraktion besteht lberwiegend aus
der vormaligen Elektrolytpaste und enthélt daher nur
geringe Mengen von Legierungsbestandteilen (Anti-
mon). Sie wird nach Schmelzen und Reduktion zur
Herstellung von Reinblei verwendet.

Die auf dem Spaltsieb entstehende Grobfraktion wird
in einem Aufstromklassierer weiter getrennt. Dessen
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Bild 5.11: VerfahrensflieBbild der Aufbereitungsanlage [5.38]
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Schwerfraktion besteht liberwiegend aus den vormali-
gen Bleigittern. Da der Gehalt von Legierungsbe-
standteilen hoher ist, wird diese Fraktion nach
Schmelzen und Reduktion zur Herstellung von Hart-
blei eingesetzt.

Die Leichtfraktion aus der Aufstromklassierung be-
steht berwiegend aus nichtmetallischen Stoffen. Die-
se werden nach ihrer Reinigung — mit Wasser auf ei-
nem Vibrationssieb — im Kunststoffklassierer nach
dem Schwimm-Sink-Verfahren in eine lberwiegend
polypropylenhaltige Leichtfraktion und eine ebonithal-
tige Schwerfraktion getrennt.

Die Ebonitfraktion wird zur Zeit nicht verwertet. Das
Polypropylen wird weiter zerkleinert und mit Frisch-
wasser gereinigt. Als weiterer Aufbereitungsschritt
kann eine Windsichtung zur Abscheidung von Holz,
PVC und Fasern vorgenommen werden. Diese Stoffe
bilden etwa 15 %—20 % des Einsatzes an Feinmahl-
gut.

Der Frischwassereinsatz liegt bei ca. 2,2 m3 pro Mg
Batterieschrotteinsatz, der Energiebedarf fiir die Er-
zeugung von verwertbaren Einzelfraktionen bei
27 kWh pro Mg Batterieschrotteinsatz.

Die Verwertung der aufbereiteten Bleifraktionen er-
folgt durch Aufschmelzen und Reduktion in einem
Drehrohrofen. Der bleihaltige Gipsschiamm aus der
Abwasserbehandlung wird auf die gleiche Art verwer-
tet. Die Bleifraktionen werden chargenweise ge-
schmolzen, damit keine Vermischung des gering le-
gierten Reinbleis mit dem hoch (3,5 %5 %) mit Anti-
mon legierten Hartblei erfoigt. AbschlieBend kann die
Herstellung von Handelsblei mit bestimmter Legie-
rungszusammensetzung durch Raffination erfolgen.

Ein VerfahrensflieBbild der Aufbereitungsanlage zeigt
Bild 5.11 [5.38].
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5.8 Bauteileverwendung

Die Wiederverwendung von Bauteilen, -gruppen und
Aggregaten wird im Servicebereich der Kfz-Branche
seit langem praktiziert. Vor allem VerschleiBteile wer-
den auch durch aufgearbeitete Austauschprodukte,
z. B. Bremsteile, Motoren, Motorteile und Getriebe er-
setzt. Die Teile werden durch spezialisierte Betriebe,
die Automobilhersteller selbst oder ihre Zulieferer auf-
gearbeitet. Diese Teilkreisldufe funktionieren fiir be-
stimmte Fahrzeugmodelle so lange, wie diese selbst
produziert und mit relativ hohem Bestand gefahren
werden.

So wurden zum Beispiel bei BMW 1991 ca. 20.000
Triebwerke, 280.000 Wasserpumpen, 9.500 Hinter-
achsen, 1.800 Anlasser und 8.000 Lichtmaschinen in-
standgesetzt [5.42]. In Tabelle 5.7 ist das Sortiement
der von VW und Audi angebotenen Austauschteile
und Baugruppen beispielhaft aufgefiihrt.

Bei der Aufarbeitung werden durch die Automobilher-
steller zwei Vorgehensweisen praktiziert: Die eine
Méglichkeit besteht darin, die Identitat eines Altaggre-
gats, z. B. eines Motors, zu erhalten, d. h. wahrend
der Aufarbeitungsschritte bei unveréanderter Motor-
nummer nur die zerstorten Teile auszuwechseln und
die VerschleiBzonen nachzuarbeiten, was eine be-
sondere Zuordnung der Toleranzen von zu ersetzen-
den Teilen, z. B. Kolben oder Lagerbuchsen, zu den
nachgearbeiteten Zonen, z. B. Zylinderlaufflaichen
oder Lagerstellen der Kurbelwelle, erfordert. Eine
weitere Mdglichkeit besteht darin, den Verband des
Altaggregats vollstandig aufzuldsen und die Teile hin-
sichtlich ihrer Toleranzfelder wie bei der Neufertigung
zu behandeln. Dadurch ergibt sich, daB bei der Mon-
tage von Austauschaggregaten aufgearbeitete Altteile
und Neuteile wie bei der Neufertigung kombiniert wer-
den kénnen, d. h., daB gleiche oder &hnliche Ferti-



Bild 5.12: Zeitliche Abhingigkeit des Bedarfs und der Anfall-
menge von Austauschteilen fiir ein beliebiges PKW-

Modell

gibt es fir diesen Industriezweig
nicht, es wird jedoch geschatzt, dai3
die im Verband zusammengeschlos-
senen Firmen einen jabrlichen Um-

\\\§

Bedarf Bauteil-

Produktions-
2eitraum

.

Bauteilmenge (Stiick)

aufkommen

satz von etwa 300 Mio. DM haben.
Nach eigener Schitzung liegt der
Marktanteil des Verbandes unter 5 %
bei PKW-Motoren und bis zu 50 %
bei Industrie-Dieselmotoren. Der
Marktanteil fir Nutzfahrzeug-Diesel-
motoren liegt zwischen 5 und 50 %
[5.41].

Fir einige Bauteile und Aggregate
besteht auch Uber die Nutzungsdauer

\ eines Fahrzeugmodells hinaus ein

A Markt, da bei Modellwechseln nicht
N alle Teile verandert werden. Weiter-
o hin werden im Automobilbau eine
Reihe von Teilen verwendet, die mo-
dellunabhangig sind, z.B. Lichtma-

I I

n n+x

Fahrzeuglaufzeit (Jahre)

Tabelle 5.7: Austauschteileangebot eines Auto-
mobilherstellers

Motor Kurbelwelle Bremsbacken
Teilmotor Automatikgetriebe Bremssattel
Vakuumpumpe Schaltgetriebe Servolenkung
Wasserpumpe Kupplung Gelenkwelie
Olkahler Kupplungsscheibe | Generatoren
Einspritzdise Kraftstoffmengen- | Wandler
teiler
Einspritzpumpe Turbolader Starter
Zylinderkbpf

gungs- und Montageeinrichtungen wie bei der Ne-
ufertigung eingesetzt werden kdnnen [5.41].

In der Bundesrepublik gibt es etwa 250 Unterneh-
men, die Motoren und andere Baugruppen von Kraft-
fahrzeugen, vor allem Getriebe, instandsetzen. Etwa
140 Betriebe sind Mitglieder im Verband der Motoren-
Instandsetzungsbetriebe e. V. Nach Schatzung des
Verbandes reprasentieren die im Verband zusam-
mengeschlossenen Unternehmen 75 % der nicht kon-
zerngebundenen Motoreninstandsetzungsbetriebe
der Bundesrepublik. Die Aufnahme in den Verband
wird vom Nachweis fachlicher Qualifikation und von
Vorhandensein eines ausreichenden, festgelegte Ma-
schinenparks abhangig gemacht, wie aus den Gute-
und Prifbestimmungen z. B. fiir generaliiberholte Mo-
toren hervorgeht. Eine amtliche Produktionsstatistik

schinen und Anlasser. Eine wesentli-
che Voraussetzung fir die Eignung
als Austauschteil ist dessen Zustand
beim Ausbau. Einschrankend sind
VerschleiBmerkmale, Korrosion und
unreparable Defekte. Begrenzt wird
die Eignung auch durch die Weiterentwicklung des
Standes der Technik.

Demontagebetriebe kénnen durch die Vermarktung
von Bauteilen vorrangig aus Unfalifahrzeugen gerin-
gen Alters Einnahmen erzielen. Mit zunehmendem
Alter der Fahrzeuge nimmt der Bedarf an den ge-
winnbaren Ersatzteilen ab.

In der folgenden Abbildung ist schematisch die Markt-
situation fir Austauschteile eines beliebigen Pkw-Mo-
dells dargestellt. Der Bedarf an Austauschteilen steigt
mit zunehmendem Bestand. Nach dem Auslaufen der
Produktion des Modells beginnt der Bedarf zu sta-
gnieren und geht mit abnehmendem Bestand zuriick.
Die Abnahme des Bestandes bewirkt zwangslaufig
eine Zunahme der gewinnbaren Ersatzteile, da immer
mehr Fahrzeuge dieses Modells zur Verschrottung
gelangen. Daraus wird erkennbar, daB die Vermark-
tung von Ersatzteilen aus Altfahrzeugen fiir den De-
montagebetrieb aufgrund der Schere zwischen Be-
darf und Anfallmenge keinen uneingeschrankten Wirt-
schaftlichkeitsfaktor darstellt.

Bild 5.12 verdeutlicht die zeitliche Abhangigkeit des
Bedarfs und der Anfalimenge von Austauschteilen flir
ein beliebiges Pkw-Modell.

Nach Schatzungen der Thyssen AG [5.39] kann der
Verkaufserlés aus der Altautoverwertung (incl. Wert-
stoffen) je Fahrzeug mit etwa 270-300 DM angesetzt
werden. Die Firma ALBA, Berlin [5.40] gibt ihre der-
zeitigen Ersatzteilerlése im Durchschnitt mit weniger
als 100 DM an. Die erzielbaren Eriose sind maBgeb-
lich von Alter und Zustand der Altfahrzeuge abhéngig.
Deshalb sind starke Schwankungen der Durchschnitt-
serlése zu erwarten.
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6. Konzepte und Projekte zur Altautodemontage

Die zunehmenden Verwertungs- und Entsorgungs-
probleme der Autoverwertung und die sich abzeich-
nende Verscharfung der Gesetzeslage bewogen die
Automobilhersteller, Altautoverwerter und die materi-
al- bzw. sekundérstoffverwertende Industrie, Konzep-
te fur eine zukiinftige Altautoverwertung zu entwik-
keln. Zu diesem Zweck schlossen sich die von dieser
Problematik betroffenen Unternehmen oder Unter-
nehmensverbidnde zu Projektgruppen zusammen. Im
Rahmen der Konzeptentwicklung wurden mehrere
Projekte initiiert, deren Zielsetzung darin liegt, sowohl
praktisch-technologische Erfahrungen zu sammeln,
als auch Logistikmodelle der Altautoerfassung sowie
Verwertungsmaglichkeiten der aus der Demontage
resultierenden Materialstréme zu untersuchen.

Die Automobil- und Zulieferindustrie sucht in gemein-
samen Projekten mit den Industriezweigen Metall,
Chemie und Kunststoffverarbeitung nach Technolo-
gien und Verfahren zur SchiieBung von Material- und
Stoffkreislaufen. Ziel dieser Aktivititen ist es, neben
der Entspannung der Entsorgungssituation den an-
stehenden gesetzlichen Regelungen (vgl. Kap. 2) ei-
gene, mdglichst markinahe Modelle gegentiberzustel-
len und somit auch EinfluB auf die Entwicklung der
maBgeblichen rechtlichen Regelungen zu nehmen.
Durch die Ergebnisse eigener konzeptioneller und
praktischer Untersuchungen sollen alternative Kon-
zepte (z.B. freiwillige Vereinbarungen) zu den geplan-
ten Gesetzen und Vorschriften gefunden werden.

6.1 Automobilindustrie

Im Herbst 1990 wurde vom Verband der Automobilin-
dustrie (VDA) gemeinsam mit verschiedenen Verban-
den ein Konzept zur zukinftigen Altautoverwertung
vorgelegt. Durch die Projekigruppe Altautoverwertung
der deutschen Automobilindustrie (PRAVDA) wurde
ein GroBversuch initiiert, u. a. mit dem Ziel, Demonta-
getechniken zu entwickeln, zu optimieren, Material-
kreisldufe aufzubauen bzw. Werkstoffe fiir Recycling-
versuche bereitzustellen.

In Verdffentlichungen des VDA zum gemeinsamen
Konzept der Automobilindustrie werden dieses und
der vom Bundesministerium flir Umwelt vorgelegte
Entwurf einer Altautoverordnung als nicht miteinander
vereinbar bezeichnet. Wahrend der Entwurf des BMU
die kostenlose Riicknahme des Altautos durch die
Hersteller verlangt, fordert das VDA-Konzept die
Riicknahme durch die Recyclingwirtschaft unter freier
Preisbildung zwischen Letzibesitzer und Verwerter.

Das von den beteiligten Verbanden erarbeitete Kon-
zept stellt sich in groben Ziigen wie folgt dar [6.1]:

— Die beteiligten Verbénde bauen ein flachendecken-
des Riicknahme- und Verwertungssystem auf. An-
nahmestellen sind Kfz-Betriebe und zerifizierte
Verwertungsbetriebe.

— Die Autoverwertung wird von zertifizierten Verwer-
terbetrieben durchgefiinrt. Verwerterbetriebe und
berechtigte Annahmestellen handigen einen Ver-
wertungsnachweis aus. Nur mit Verwertungsnach-
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weis ist eine Abmeldung bei der Zulassungsstelle
mdglich.

— Eine Koordinationsstelle beim VDA erarbeitet
Grundiagen zum Errichten und Betreiben von Ver-
wertungsanlagen (,TA Kfz-Recycling®).

— Das Konzept folgt den Regeln der Marktwirtschaft;
die Preisgestaltung richtet sich nach Art und Zu-
stand des Fahrzeugs.

- Die Verwertungskosten von Altfahrzeugen, deren
Letztbesitzer sich nicht ermitteln lassen, Gbernimmt
der Fahrzeughersteller bzw. -importeur.

— Zielstellung bis zum Jahr 2000 ist die stoffliche
Verwertung von 20 % der bisher nicht verwertba-
ren Reststoffe.

- Als langfristiges Ziel ist eine stoffliche Verwertung
von 60 % der nichtmetallischen Werkstoffe ange-
strebt.

An die Verwerterbetriebe werden folgende Anforde-
rungen gestellt:

— Die Betriebe sollen nach dem Bundes-Immissions-
schutzgesetz genehmigt sein.

~ Die Betriebe miissen die Anforderungen einer
noch zu schaffenden ,TA Kfz-Recycling” erfllen,
in welcher der Stand der Technik festgelegt ist.

— Eine Uberwachung der Betriebe soll durch Behor-
den oder auf privatrechtlicher Basis erfolgen.

— Verwerterbetriebe kénnen mit Fahrzeugherstellern
kooperieren oder frei arbeiten.

Als SchluBfolgerung des Konzeptes sehen die betei-
ligten Verbénde die in der Koalitionsvereinbarung der
Bundesregierung angekiindigte ~Altautoverordnung
als Uberflissig an. Die auf der Freiwilligkeit beruhen-
de Zusage zum Aufbau eines Riicknahme- und Ver-
wertungssystems wird als ausreichend zur Durchset-
zung der umweltpolitischen Zielstellung flir das Altau-
torecycling dargestellt. Das dem Konzept zugrunde-
liegende Kooperationsprinzip der beteiligten Wirt-
schaftszweige sei weitaus vorteilhafter als eine starre
Verordnung. Die Aufgabe der Politik wird in der Zu-
stimmung zu einer Technischen Anleitung ,Kfz-Recy-
cling“ und zu einem rechtlich geregelten Verwertungs-
nachweis gesehen. Die so festgelegten Anforderun-
gen an einen Verwertungsbetrieb und die damit ver-
bundene Kontrollierbarkeit der Altautoverwertung sol-
len der derzeitig haufig noch unkontroliierten Autover-
wertung einen Riegel vorschieben.

6.1.1 Projekt Altfahrzeugverwertung der deutschen
Automobilindustrie (PRAVDA)

Zur wirtschaftlichen Realisierung des Konzepts der
Automobilindustrie wird noch Klarungsbedarf in fol-
genden Punkten gesehen [6.2].

— Durchfiihrung der Demontage (Band- oder Inselde-
montage)

— Méglichkeiten der Mechanisierung und Automat-
isierung der Demontage

— Aufbau der notwendigen Sammel- und Transport-
logistik




Bild 6.0: Struktur und Aufgaben das PRAVDA-Projektes
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projekt ,PRAVDA" [6.3] mit den Zie- [
fen durchgefiihrt: X X
. Materialkreisiiufe Aggregatedemontage/ Sonstige Projekte
— Demontagetechniken zu erlernen Ruckfuhrung
und zu optimieren,
— Demontagezeiten und ausgebaute Fachgruppen Fachgruppen Fachgruppen
Materialmengen flir verschiedene Kunststoffe Kohler %erwenr:'r;trnl:tur
i i - Textilien Heizung itschaftlichkeit
Fatl’t] rTeuge im Praxisversuch zu er Glas Kombiinstrumente Reststoffnutzung
mitein, . i Gummi AuBenspiegel
— geschlossene _Mate”alkre|5|ane Betriebsmittel Scheinwerfergehtiuse Elektronik
fir nichtmetallische Werkstoffe Werkstoffe des
aufzubauen, Innenraums

— Werkstoffe fiir Recyclingversuche
bei den Rohstoffherstellern bereit-
zustellen und

— Kostenstrukturen zu ermitteln.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden in ausgewdhiten
Verwerterbetrieben (pro Automobilunternehmen 1-2
Verwerterbetriebe) mehrere hundert Fahrzeuge de-
montiert und die nichtmetallischen Werkstoffe fiir Re-
cyclingversuche an verschiedene Rohstoffhersteller
weitergeleitet.

Durch die beteiligten Hersteller wurden, soweit mdg-
lich, Demontagehandbiicher bereitgestellt, welche die
Demontagefolge und die Materialzuordnung der aus-
zubauenden Teile vorgeben.

Im Rahmen der Untersuchungen konnten Trockenle-
gungs- und Demontagezeiten aufgenommen, deren
Schwankungsbreiten aufgezeigt und Abhéngigkeiten
zwischen Demontagegrad und Zeitaufwand ermittelt
werden (vgl. Kap. 6.3.2).

In Bild 6.0 sind Struktur und Aufgaben des PRAVDA-
Projektes dargestellt, dessen wesentlichen Merkmale
zeigt die folgende Ubersicht [6.2]:

Wesentliche Merkmale:

- Demontage von Fahrzeugen bei ausgewahiten
Verwertern.

- Erfahrungstransfer durch markenlbergreifende
Demontage an den Demontagestandorten.

— Bereitstellung von Demontagekatalogen durch die
Automobilhersteller zum Zweck der eindeutigen
Identifizierung von Kunststoffen.

— Getrennte Sammilung verschiedener Kunststoffe
und Weiterleitung an die Rohstoffhersteller.

— Sammlung von Glas, Gummihaarpolstern, Sicher-
heitsgurten und Gummidichtungen.

6.1.2 Projekte der Automobilimporteure

Ahnlich dem PRAVDA-Projekt werden von den Auto-
mobilimporteuren und dem Verband der Importeure
von Kraftfahrzeugen (VDIK) verschiedene Untersu-
chungen durchgefihrt.

So haben die Importeure Chrysler, Daihatsu, Honda,
Hyundai, Lada, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Rover,
Subaru, Suzuki und Toyota unter Beteiligung des
VDIK den RWTUV damit beauftragt, sie beim Aufbau
eines Altautoverwertungsnetzes zu unterstiitzen.

Die Vertriebsorganisationen von den sieben europai-
schen Herstellern Renault, Volvo, Alfa Romeo, Citro-
en, Fiat, Lancia und Peugeot haben sich zum Euro-
paischen Herstellerkreis Auto Recycling (EURHE-
KAR) zusammengeschlossen [6.4]. Der TUV Bayern
Sachsen Ubernimmt dabei die Planung und Koordina-
tion der Realisierung einer flichendeckenden Rick-
nahme und Verwertung von Altautos der beteiligten
Herstellermarken. Weiterhin sollen durch den TUV
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Tabelle 6.1: Mengenbilanz ARIV | [6.5]

ten von Pkws der Firmen Ford und
Opel aus zwei Produktionszeitrau-

die Qualitatsstandards entsprechend den gesetzli-
chen Regelungen gewahrleistet (Kontrolifunktion) so-
wie die technischen Demontagedokumentationen,
Handbiicher und die aktuellen Preislisten der Rest-
stoffhéindler an die Verwertungsbetriebe Ubermittelt
werden.

Letztbesitzer sollen ihr Fahrzeug zukinftig an Annah-
mestellen abgeben kdnnen. Dies sollen neben den
ausgewahlten Verwertungsbetrieben, entsprechend
den Anforderungen des TUV, die Automobilhé&ndler
sein. Diese werden vom jeweiligen Generalimporteur
dazu lizensiert. Der Transport der Altautos zum Ver-
wertungsbetrieb soll durch vertraglich gebundene Fir-
men erfolgen.

In den Verwertungbetrieben wird die Demontage
durchgefiihrt und die gewonnenen Materialien tber
Reststoffhandler der Wiederaufbereitungsindustrie
zugefiihrt. Der Letztbesitzer erhélt von der Annahme-
stelle eine Durchschrift des Verwertungsnachweises
und meldet damit das Fahrzeug bei der Zulassungs-
stelle ab. Die Verwertung markenfremder Fahrzeuge
soll auch méglich sein, jedoch wird in diesen Fallen
kein Verwertungsnachweis ausgestellt.

Analog dem EURHEKAR-Projekt haben sich die Fir-
men Chrysler, Daihatsu, Honda, Mazda, Subaru, Su-
zuki und Toyota unter dem Titel Marktubergreifende
Automobil-Recycling Initative (M.A.R.l.) zusammen-
geschlossen.

6.2 Sonstige Initativen
6.2.1 Automobilrecycling im Verbund (ARIV)

Unter der Koordination des Initiativkreises Ruhrgebiet
haben sich verschiedene, von der Altautoentsorgung
betroffene bzw. daran interessierte Unternehmen der
Automobilindustrie, der Entsorgungsbranche und der
Chemie- und Energiewirtschaft zu einer Arbeitsge-
meinschaft ,ARIV — Automobilrecycling im Verbund"
zusammengeschlossen. Zielsetzung des Projektes
war die Erarbeitung eines gemeinsamen Verwer-
tungskonzeptes fiir das Ruhrgebiet [6.5, 6.16].

Ausgehend von statistischen Zahlen des Kraftfahrt-
bundesamtes wurden Mengen- und Stoffbilanzen er-
stellt. Fur die stoffliche Zusammensetzung der Altau-
tos wurden, gewichtet nach Verkaufszahlen, die Da-
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Material/Stoff Menge Demontagequote 2u verwertende men herangezogen. Unter Einbezie-
(Mg) (%) Menge (Mg) hung von definierten Demontagequo-

ten wurden so die notwendigen Ver-

Kunststoffe 6.150 4 2:460 wertungskapazititen ermittelt. Als Or-
Gummi 4.590 90 4.130 ganisationsform der Demontagebe-
triebe wurde das Inselprinzip zu grun-

Flassigkeiten 2.430 % 2.190 Fir das Jahr 1992 ergab sich auf der
Metalle 96.000 96.000 Grundlage von einem Gesamtge-
. wicht der  Altfahrzeuge  von
Sonstiges 6.600 118.500 Mg die in der Tabelle 6.1
Summen 118.570 107.300 dargestellte rechnerische Bilanz [6.5].
. i Ausgehend von einem Anlagen-
?gﬁf;j’;ﬁ,‘,ﬁg,’,;_ 1270 durchsatz von 40 Altautos pro Tag
fraktionen) waren im Ruhrgebiet fur die Demon-
tage von 135.000 Fahrzeugen insge-

samt 13 Betriebe erforderlich. Bis
zum Jahr 2002 wird die Notwendigkeit von vier weite-
ren Betrieben zur Bewiltigung von dann geschatzten
171.000 Pkw/a prognostiziert.

Vom Friihjahr bis Herbst 1993 wurde das anschlieB-
ende ARIV II-Projekt durchgefihrt, in dem die rechtli-
chen und wirschaftlichen Rahmenbedingungen fir
Demontagebetriebe, die Voraussetzungen fur den
Aufbau von Materialkreislaufen einschlieBlich der ent-
sprechenden Marktlibersicht und die Entsorgungspro-
blematik der verbleibenden Shredderfraktion unter-
sucht sowie die Voraussetzungen fir den Aufbau ei-
ner Automobilrecyclingwirtschaft aufgezeigt wurden
[6.14].

Als ein wesentliches Problem wird von der Arbeitsge-
meinschaft die Verfiigbarkeit der Altautos angesehen.
Durch die unterschiedlichen Standards zur Altauto-
entsorgung in den europaischen Nachbarléandern be-
steht ein Kostengefélle, welches sich laut ARIV noch
verstarken wird. Infolgedessen wird eine weitere Stei-
gerung von Altautoexporten prognostiziert. Als we-
sentliche Voraussetzung fiir die Entwicklung eines fla-
chendeckenden Automobilrecyclings wird deshalb die
Schaffung einheitlicher europdischer Standards fir
die Altautoverwertung gefordert. Der Zeitraum fiir die
Angleichung der Standards in Europa wird auf zehn
Jahre geschatzt. In diesem Zeitraum ist mit dem Ex-
port eines GroBteils der Altfahrzeuge zu rechnen. So-
mit kommt die Studie zu dem SchluB, daB ohne ein-
heitliche europdische Standards der Aufbau eines
Automobilrecyclings in Deutschland nicht sinnvoll und
die Existenz der Shredderbetriebe geféhrdet wiére.

Im Rahmen des Projektes wurde in einer Marktstudie
die Verwertung der bei der Demontage anfallenden
Materialien untersucht. Im Ergebnis der Studie wird
dargestellt, daB die Verwertung der Materialmengen
nicht grundsétzlich gewdhrleistet werden kann und
nur fur die Verwertung von Glas ausreichende Kapa-
zitaten vorhanden seien. Die Verwertung von Gummi
und Kunststoffen sei derzeit noch nicht kostendek-
kend méglich.

Als Problemlsungen zeigt das ARIV Il — Konzept fol-
gende Ansétze auf:

— Entwicklung und Umsetzung einheitlicher Stand-
ards in der Europdischen Gemeinschatt,

- Ausgleichung des Kostenlberhanges bis zur Um-
setzung der Standards,




Tabelle 6.2: Demontageanlagen und Aktivitdten zur Altauto-Verwertung in der Bundesrepublik

Deutschland

Firma/Projekt/ Anlagen- Durchsatz Inbetrieb- Kooperations- Bemerkungen
Betreiber standort [Fzg/a) nahme partner
Abfailentsorgungs- |Herten 20.000 for Herbst Kfz-Innungen, erste Ausbaustufe: 60 Fzg/a; zwelte Ausbaustufe
Gesellschaft 1994 geplant |Maschinenfabrik |120 Fzg/a, Anlage in Planung
Ruhrgeblet (AGR) Hese, Preussag,
Rethmann
ALBA /Lepkojus Berlin 7.500 1993 Pilotprojekt mit Investitionsmitteln des Bun-
Innovations desumweltministeriums, Demontage nach dem
Gesellschaft Inselprinzip, Anlage in Betrieb
AMB GmbH 7.000 Anbieter far Demontageanlagen, FlieRprinzip
Auto-Recycling- Gostrow 5.000 1992 EURHEKAR, Anlage in Betrieb
Centrum GUstrow Opel
Centrum Saar- 1991 Peugeot, SRP,  |Pilotanlage, FlieBprinzip jedoch ohne Férdersystem,
Automobilrecycling  {brucken Kfz-Verband, Anlage in Betrieb
Saarland CARS Innovatinos-
beratungsstelle
GAT/ Aumund Mdnchen 15.000 1994 Altauto-Demontagestrafie nach dem FlieRprinzip,
Anlagentechnik Firma Aumund und GAT, Anlage in
Planung
Hoesch Leer Demontageanlage nach dem Flie®prinzip,
Férdertechnik Fa. Eisenmann, ehemals VW-
Pilotanlage, seit Ubernahme durch Hoesch/Krupp
nur noch far Forschungstatigkeiten genutzt (auBer
Betrieb).
Kisckner & CoAG  |Norderstedt |25.000 far 1994 Kiesow GmbH Kldckner Kunststoff- und Automobilrecycling
vorgesehen GmbH, Kooperation mit Klesow Autoverwertung
Hamburg, mehrere Verwertungszentren in Planung
MIT - FRT Mainz EURHEKAR- Mainz Industrie Technologle (ehemals MIP)
Partner Erprobung industrieller Demontage (FlieBprinzip),
Grofldemontage in Planung
Preussag Recycling |Salzgitter for 1994 Noell, Tammling |GroRdemontageanlage der Preussag AG In
GmbH vorgesehen |Technik Planung. Bis 1996 sollen bundesweit ca. 60-100
Demontagezentren errichtet werden, die als
eigenstindige Geselischaften arbeiten, aber unter
der Leitung der Preussag stehen.
RWE GCeselischaft |Bochum Seik GmbH Aufbauend auf vorhandenen Altautoverwer-
far Automobil- und Automobil- tungsbetrieben soll ein Verbund gegrindet werden.
Produktrecycling Recycling Anlagen nach dem Inselprinzlp.
mbH (RAP) Ersatzteildemontage wird bei der Fa. Seik seit 20
Jahren praktiziert.
Sachsenring Zwickau 2.500 1992 Peugeot, Citroen |Pilotprojekt, Kooperationsabkommen mit PSA,
Automobilwerke Aufbau eines Recyclingzentrums geplant,
EURHEKAR-Partner, Anlage in Betrieb
Schenk Englneering |K.A. kA. far Herbst Anbieter von Demontageanlagen nach dem
1994 geplant FlieBprinzip, Anlagenkonzept
SKET GmbH Bitterfeld 20.000 fur 1994 Barec GmbH Demontage nach dem FlieBprinzip, Besonderheit:
vorgesehen Drehgestell for Arbeiten an der Fahrzeugunterseite,
Anlage in Planung
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— Vereinheitlichung der unterschiedlichen Wettbe-
werbsbedingungen durch ein Anforderungsprofil
fiir Altautoverwerter. Von der ARV — Arbeitsge-
meinschaft wurde dazu ein entsprechendes Profil
entwickelt, welches das LAGA-Merkblatt ,Auto-
wracks* ersetzen soll.

— Schaffung von Absatzwegen flir die aus der Ver-
wertung resultierenden Materialien. Dazu wurde fir
Nordrhein-Westfalen eine Marktiibersicht erarbei-
tet.

6.2.2 Uberregionale Konzepte

Die RWE Entsorgung AG hat die RWE Gesellschaft
fiur Automobil- und Produktrecycling mbH (RAP) ge-
griindet. Die RAP will die Leistungen anderer Unter-
nehmen der RWE-Gruppe, beispielsweise zur Entsor-
gung von Altdl und anderen Betriebsflissigkeiten,
nutzen. Fir die Demontage der Aitautos soll auf die
vorhandenen Strukturen der Altautoverwertung zu-
riickgegriffen werden. Gemeinsam mit dem Tochter-
unternehmen SEIK  GmbH AUTOMOBILRECY-
CLING, Bochum, soll ein Verbund an Verwertern auf-
gebaut werden [6.9].

Die Preussag AG will im Franchise Verfahren ein fla-
chendeckendes Netz von Demontagezentren fir das
Automobilrecycling aufbauen. Leitungsgesellschaft ist
die Preussag Recycling GmbH (PRG). Bis zum Jahre
1996 sollen 80 bis 100 Demontagezentren entstehen.
Der Jahresumsatz der einzelnen Demontagezentren
soll laut Preussag durchschnittlich zwischen 5 und
12 Mio. DM liegen [6.10].

Das Franchise Angebot der Preussag reicht von der
Bau- und Betriebsbetreuung der Anlagen bis hin zur
Verwertungs- und Entsorgungslogistik. Den Franchi-
se-Nehmern sollen schliisselfertige Anlagen geliefert
werden. Die Produkte und Reststoffe der Demontage
sollen Uber ein Kooperationssystem einer Verwertung
zugefiihrt werden. Die Verwertung der Metallfraktio-
nen erfolgt direkt durch die Preussag.

Die beiden ersten Demontagezentren, die in Salzgit-
ter und Recklinghausen entstehen sollen, wird die
PRG zusammen mit Partnern der Entsorgungswirt-
schaft und der Autoverwertung selbst betreiben.

Im Frihjahr 1994 schlossen die PRG und VW/Audi
einen Kooperationsvertrag. Spatestens 1997 soll die
Riicknahme aller Altfahrzeuge der Marken VW und
Audi bundesweit lber die ca. 3600 VW/Audi-Partner
erfolgen. Diese werden an die von der PRG geplan-
ten 80 bis 100 Verwertungsbetriebe angeschlossen.

Ein Recycling- und Logistiksystem flir den Ballungs-
raum Kélin ist z. Z. unter dem Namen ,Kolner Modell”
im Aufbau. Integriert sind verschiedene Autohéndler,
Altautoverwerter, Transportunternehmen und die Fa.
Thyssen Sonnenberg, die fiir wesentliche Teile des
Recyclings und der Entsorgung Verantwortung tragt
[6.11].

Das fir alie Betriebe der Automobil- und Verwer-
tungsbranche offene Kélner Modell verfigt im Stadt-
gebiet Giber ca. 20 markenunabhéngige Annahmestel-
len fur Altfahrzeuge. Die Altautos werden bei den an-
geschlossenen Autohéndlern auf wiederverwertbare
Teile taxiert und fir eine von der Recyclingwirtschaft
ermittelte Gebtihr von 250 DM vom Letztbesitzer zu-
riickgenommen. Danach wird ein Verwertungsschein
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ausgestellt, der mit den zustandigen Behdrden abge-
stimmt ist. Der Verwertungsschein dient gleichzeitig
als Quittung flir den Letztbesitzer, als Bescheinigung
fir die Zulassungsstelle und als Information fur die
anderen Stellen der Recyclingkette (Transporieur,
Demontagestation usw.).

Die Altfahrzeuge werden dann von der Annahmestel-
le mit einem Spezialtransporter zu den angeschlosse-
nen Verwerterbetrieben gefiihrt. Dort werden die an-
gelieferten Altautos trockengelegt und demontiert.
Thyssen Sonnenberg hat fir das Trockenlegen der
Fahrzeuge einen mobilen Entsorgungscontainer ent-
wickelt, der die sortenreine Rickgewinnung der Fahr-
zeugflissigkeiten ermdglichen soll. Die zurlickgewon-
nenen Betriebsfliissigkeiten sowie Fahrzeugteile wie
Reifen, Radio, Batterie, Motor, Olffilter, Verglasung
und Katalysator werden verwertet bzw. entsorgt.

Die bundesweite flichendeckende Ricknahme, Ver-
wertung und Entsorgung von Altautos will die neuge-
grindete ADA — Arbeitsgemeinschaft Deutscher Au-
tomobilrecyclingbetriebe GmbH mit Sitz in Kéln ver-
folgen. Der Arbeitsgemeinschaft gehdren in Deutsch-
land bislang 49 Betriebsstitten an. Die ADA befaBt
sich mit der Planung, der Entwicklung und dem Be-
trieb von abfallrechtlich zugelassenen Anlagen zur
Altautoverwertung sowie Shredderanlagen im Bun-
desgebiet.

6.2.3 Ausgewdhite Einzelprojekte

An der Universitat Twente (Enschede, NL) wurde be-
reits 1984 bis 1990 ein Modellversuch zur Demonta-
ge von Pkws durchgefihrt [6.15]. Insgesamt wurden
50 Altautos (33 verschiedene Typen der Baujahre
1972 bis 1978) demontiert, die einen Querschnitt der
in den Niederlanden zugelassenen Pkws darstellten
(60 % Marktanteil). Ziel der Untersuchung war es,
eine Datenbasis fir zukinftige, nach marktwirtschaft-
lichen Kriterien arbeitende Demontageeinrichtungen
zu schaffen. Unterstiitzt wurde der Modellversuch von
den niederlandischen Ministerien fir Umwelt und fur
Wirtschaft, dem Nationalen Institut fir Gesundheit
und Umweltschutz sowie den Betreibern von Shred-
deranlagen und Autoverwertungen.

Die Demontage der Fahrzeuge erfolgte manuell mit
Standardwerkzeugen. Die Zerlegung erfolgte gemas
einer Demontageliste, in der die Pkws in zwélf Bidcke
eingeteilt wurden. Die bendtigten Zeiten wurden fur
jeden Block einzeln ermittelt und die erhaltenen Da-
ten in einer Datenbank gespeichert, so daB die Er-
gebnisse, die sich aus ca. 30.000 Einzeldaten zusam-
mensetzen, EDV-gestiitzt ausgewertet werden konn-
ten.

Bereits Mitte der 80er Jahre begann die Fa. ALBA
Recycling, Berlin, erste Konzeptionen fir eine Anlage
zur Autodemontage zu entwickeln. Die Anlagenpla-
nung wurde von der Fa. INTECUS durchgeflhrt. Eine
Baugenehmigung wurde 1992 erteilt und der Be-
triebsbeginn erfolgte im Mai 1993. In der typenoffe-
nen Anlage, die nach dem Inselprinzip organisiert ist,
kénnen auf acht Demontageplatzen im Einschichtbe-
trieb durchschnittlich 30 Fahrzeuge pro Tag durchge-
setzt werden (vgl. Kap. 4.3.3).

1990 startet der ADAC gemeinsam mit dem Altauto-
verwertungsunternehmen Gross in Kéngen bei Stutt-
gart erste Aktivititen zum Altautorecycling. In einem




Tabelle 6.3: Auswahl von Projekten und Aktivitdten zur Altfahrzeugverwertung im Ausland [nach 6.2]

Firma/Projekt

Bemerkung

BMW in England

Ruckgabe von Altfahrzeugen an Handler zwecks Recycling mdglich

Renault, Volvo

Kooperation, Erarbeitung von Demontageverfahren (seit 1991)

ACORD in England

ACORD = Automative Consortium on Recycling and Disposal; Kaoperationspartner sind Ford,
Rover Vauxhall, BMW, Jaguar, Nissan, Peugeot-Talbot

Franz de Mosselar BV,
Niederlande

Demontageanlage in Dungen bei Breda, Durchsatz 17.000 Fahrzeuge (1992), Anlagenhersteller
Fa. Car Recycling Systems, Banddemontage mit “Wendemaschine”; Anlage in Betrieb

Fiat, ICl u.a.; England

Projekt zur Rckgewinnung von Altautos (geftrdert vom britischen Handels- und Industrieministe-
rium)

Fiat, Lancia, Alfa Romeo, Italien

Demontagepilotanlage im Stammwerk Mirafiori

Jaguar, Universitat Nottingham,
England

Gemeinschaftsprojekt zur Untersuchung der Recyclingfahigkeit von Kunststoffen

Peugeot, Citroen, ICl; Enimont,
Frankreich

Forschungsunternehmen RECAP (Recycling of Automobil Plastics); Untersuchungen zur wieder-
verwertung von Polymeren aus Altfahrzeugen

VASSO, Schweiz, Liechtenstein

Vereinigung der offiziellen Autosammelstellen-Halter der Schweiz u. des Farstentums
Liechtenstein: Fldchendeckendes Netz von Sammelstellen und Verwertern in einigen Kantonen
und in Liechtenstein

Bild 6.1: Trockenlegungszeiten in Abhéngigkeit von den Pkw-Klassen [6.6]
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Bild 6.2: Trockenlegungsmassen und -zeiten (Kompaktklasse) [6.6]
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Bild 6.3: Trockenlegungsgrad [6.6]

Trockenlegungsgrad
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Bild 6.4: Entnahmezeiten und -mengen [6.7]
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Pilotprojekt sollte die Umstellung der bislang her-
kémmlichen Ausschlachtung zur Ersatzteilgewinnung
hin zu einer weitergehenden Demontage der nichtme-
tallischen Werkstoffe erprobt werden. Weiterhin wur-
de die Riicknahme der gewonnenen Teile und Mate-
rialien durch Automobilhersteller und die Kunststoffin-
dustrie organisiert.

Im Jahr 1991 wurde das Centrum Automobil-Recy-
cling Saar (CARS) durch die Firmen SRP, Peugeot,
den saarlandischen Kraftfahrzeugverband und die re-
gionale Innovationsberatungsstelle gegrundet. In der
ersten Ausbaustufe entstand eine Demontagestrae,
(FlieBprinzip ohne Fordersystem) in der die Fahrzeu-
ge an mehreren Station bearbeitet werden. Der Wei-
tertransport der Altautos erfolgt manuell. Weiterge-
hende Planungen sehen den Ausbau auf eine Kapa-
zitat von 200 Altautos pro Tag vor [6.17].
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kumullerte Demontagezelt (s)
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Eine Auswahl von Projekten und Akti-
vitaten zur Altautoverwertung im Aus-
land ist in Tabelle 6.3 dargestelit.

6.3 Ausgewdhlte Ergebnisse von
Demontageprojekten

in zahireichen Projekten werden Un-
tersuchungen hinsichtlich Demonta-
getechnik, Werkzeugeinsatz, Logistik
und der Verwertung von Teilen und
Materialien vorgenommen. Zu den
Ergebnissen liegen bislang nur Ein-
zeldarstellungen vor.  Beispielhaft
werden nachfolgend einige Teilergeb-
nisse von praktischen Untersuchun-
gen zur Fahrzeugtrockenlegung und
Demontage von Bauteilen dargestellt.

6.3.1 Trockenlegung

Vom Institut fir Kraftfahrwesen der
Universitat Hannover wurde die Trok-
kenlegung verschiedener Pkws hin-
sichtlich der anwendbaren Techniken,
der Trockenlegungsmengen und -zei-
ten sowie der benétigten Werkzeuge
untersucht [6.6]. Die Ergebnisse ba-
sieren auf Versuchen, die mit Gber 70
Fahrzeugen der Kompakt-, Mittel-
und Oberklasse durchgefiihrt wur-
den.

Die Trockenlegung der Fahrzeuge
(Kompaktklasse) umfaBt die folgen-
den Betriebsflissigkeiten und flissig-
keitstragenden Bauteile:

— Batterie

— Scheibenreinigungsflissigkeit und
Behélter

— Kulhlwasser und -ausgleichsbehal-
ter

— StoBdampfer

— Bremsflussigkeit

— Réader (zur Zugénglichkeit von
StoBdampfern und Bremssystem)

— Motor- und Getriebedl/Aggregate

— Kraftstoff/Tank

In Fahrzeugen der Mittel- und Ober-
klasse steigen sowohl die Flussig-
keitsmengen als auch die Zahl der
flissigkeitstragenden Bauteile. Die
Trockenlegung muB daher auch die
folgenden Bauteile umfaBen:

— Servolenkung

— hydraulische Kupplungsbetatigung
- ABS

— Scheinwerferreinigungsanlage

— Hinterachsdifferential

— Zwischendifferential (Allrad-Antrieb)

— Automatikgetriebe
— Klimaanlage
— Niveauregulierung

Tabelle 6.4: Demontagezeiten und -massen eines durchschnittli-

chen Altautos [Baujahr 72-78) [6.15]

Block | Beschreibung Demonta- | Masse Zeitblock Nicht
gezeit [kg] [min] effiziente
[min] Demontage-
zeit {min)
1 Windschutzscheibe 1,44 9,97 2,15 0,84
2 vorne rechts 5,26 2,06
Vordersitz 2,28 12,52
Tdrverkieidung 1,78 1,87
Fensterscheibe 2,53 3,99
Tardichtungen 1,74 1,28 15,58 2,00
3 Lenkrad 1,05 1,84
vorne links 9,42 7,35
Vordersitz 2,20 12,80
Tarverkieidung 1,44 1,78
Fensterscheibe 1,97 3,91
Tardichtungen 1,57 1,27 20,24 4,56
4 hinten links 0,74 0,66
Fensterscheibe 0,88 1,32
Tardichtungen 0,50 0,44 2,51 0,40
5 hinten rechts 0,63 0,59
Fensterscheibe 0,90 1,34
Tordichtungen 0,49 0,44 2,24 0,24
6 hinterer Innenraum 9,61 23,75 10,61 1,08
7 Innenraum 4,10 14,42
Kabel 3,70 1,72 9,07 1,31
8 Kofferraum 2,73 8,97
Kabel Kofferraum 1,32 0,40 4,68 0,81
9 Heckscheibe 1,24 7,40 1,39 0,33
10 dullere
Fensterscheiben 0,80 3,72
Kunststoffe, Ne-
Metall usw. 13,43 8,35 15,85 1,78
11 Batterie 0,40 9,82
Reserverad (vorne) 0,02 1,90
Kunststoffbehaiter 1,34 0,65
Gummischlduche 3,38 1,37
Laftung und
Loftungsmotor 1,42 4,22
Zondspule 1,04 071
Regler 0,50 0,21
Hupe 0,73 0,51
Scheibenwischerm
otor und -gestange 2,33 1,82
Bremszylinder 3,20 1,20
Motorkabel 3,80 2,00
Heizung 3,68 499
Rader 2,14 45,80
Kunststoffe, Ne-
Metall 1,73 0,70 32,68 6,94
12 Motor, Unterboden 17,30 275,10 20,07 2,79
Summe 116,76 485,26 137,07 23,08

sichtlich, daB die Trockenlegungszeit mit der Fahr-
zeuggréBe steigt. Der Einsatz von zwei Demonteuren
erweist sich vor allem bei Fahrzeugen héherer Klas-
sen als effizient.

Ein Diagram der Trockenlegungsmassen und -zeiten
am Beispiel eines Fahrzeuges der Kompaktklasse ist

In Bild 6.1 sind die Trockenlegungszeiten in Abhdn- . "o
gigkeit von den Pkw-Klassen und der Anzahl der De- in Bild 6.2 dargestell.
monteure dargestellt. Aus der Darstellung wird er- Die zur Flissigkeitsentnahme angewandten Techni-
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Bild 6.6: Werkstoffanteile der ausgebauten Kunststoffbauteile — Art der Fliissigkeitsentnahme

(obere Mittelklasse, Baujahr 1983) [6.8] — Ausbauquote flissigkeitstragender
18474 Bauteile
— Viskositdt der zu entnehmenden
sortenreine Flissigkeiten
. Thermoplaste 53349 g 16099 g 2

nicht Der Trockenlegungsgrad spiegelt die
14838 g D Oreachmelzbar 33259 g ] dkologische Qualitat der Flussigkeits-

entnahme wieder. Je vollstdndiger
die Trockenlegung, um so geringer ist
10149 g} die Schadstoffbehaftung der Rest-

— stoffe (Shredderriicksténde).
81156 Gesamtmenge 86608 g 7011 Die im Rahmen der Untersuchung er-
g . mittelten durchschnittlichen Trocken-
4505 g - legungsgrade sind im Bild 6.3 darge-
2257 steilt. Der volumenbezogene Ge-
19609 10q 9106 , samttrockenlegungsgrad betrug
l 207459 : 68 %, wobei sich fiir die unterschied-
B - L lichen Fahrzeugklassen keine signifi-
PP ABS PE PA ABS/ TPU POM PVC PET SMC PUR™ Ver- kanten Unterschiede ergaben. Der
PMMA bunde*  gewichtete Trockenlegungsgrad, bei

dem die Gefahrdungsfaktoren der

einzelnen Betriebsflissigkeiten be-
ken werden maBgeblich davon bestimmt, ob eine riicksichtigt wurden, lag bei 71 %.
Weiter- oder Wiederverwendung der fllssigkeitstra-  grgepnisse zur Trockenlegung von Altautos liegen
genden Bauteile vorgesehen ist. In diesem Fall kon- 5,055 der Demontageanlage der Fa. ALBA in Ber-
neg zdeltsp:re?deh zergtorec__r)llde Entna_hrrr::atechkr:!k.en, lin vor. Dort wurden durchschnittliche Gesamttrocken-
z. ¢’ as Anstechen der Olwanne, nicht praktiziert o4 ngszeiten von 32 Minuten pro Altauto ermittelt.
werden. _ _ Rund 50 % dieser Zeit entfielen auf die Ristzeiten,
Der Grad der Trockenlegung ist abh&ngig von der: d. h. Fahrzeug anheben, Werkzeug wechseln usw.

Die Entnahme der Flussigkeiten er-

Tabelle 6.5: In 20 Minuten demontierte Kunststoffteile (obere Mit- gt mit Hilfe von:

telklasse, Bauhahr 1983) [6.8] - %iilé%ﬁrr,er mit/ohne pneumati-

- scher Pumpe,
Nr. Bauteil Werkstoffe | Gewicht (g) S"s"“‘;‘*" — pneumatischem Anstechdorn,
emontage LT h .
und Zerle- - BrzmsflUSS|gke1tsentnahmegerat
gung (s) un
— Auffangwannen.
14 PP+EPDM, 8581 255 ) -~ .
1 StoBfanger ABS, SMC Die durchschnittliche Flissigkeits-
menge pro Altauto wurde mit 17 | er-
2 StoRleisten TPU 1960 130 mittelt [6.7]. Die Flissigkeitsmengen
und Entnahmezeiten sind in Bild 6.4
1880 40
3 Radkappen PA dargestellt.
4 Scheinwerferwasch PE 584 30
wasserbehalter 6.3.2 Demontage
§  Scheibenwischerwasser- PE 289 15 Im Rahmen des Modellversuchs an
behalter der Universitat Twente wurden insge-
s Radhauschalen PP 1488 60 samt 50 Fahrzeuge zerlegt und die
erforderlichen Demontagezeiten so-
7  Torverkleidungen ABS-Verb., 8578 231 wie die Massen der demontierten
PP Bauteile ermittelt. Fir die komplette
] Demontage der Fahrzeuge (ohne
745 25 r
8 _Sicherheftsgurte PET Trockenlegung) wurden durchschnitt-
9  Reserveradmulden SMC 4775 120 lich 137 Minuten benétigt (s. Tabel-
le 6.4). Rund 20 Minuten entfielen
10 Luftfitergehause PP 1312 20 dabei auf nicht effeziente Tatigkeiten,
11 Kohiwasserausgleichs- PP 654 15 d. h. Werkzeugwechsel, Ein- und
behalter Aussteigen sowie das Herumlaufen
" op Toa o um das Fahrzeug [6.15].
12 B flussigkeitsbehélter : g .
remsfifssigke Grundsétzlich konnte bei den Versu-
13 Hydraulikdibehalter PA M 60 chen festgestellt werden, daB zerstd-
rende Methoden der Demontage kei-
14 Federdomabdeckungen PE S8 2 ne Vorteile gegenilber den zersts-
15  Kraftstoffbehsiter PE 7184 190 rungsfreien Trennverfahren erbrach-
ten. Durch scharfe Kanten, die z. B.
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Bild 6.7: Zeit/Mengendiagramm der Kunststoffdemontage aus ei-

nem Mittelklasse-Pkw [6.2]

Oberklasse aus den
1983—-1989 untersucht.

Fur die Altfahrzeugverwertung wurde

Baujahren

20.000

J/D/DD’

15.000 —

,D—D"D'DM

ein zukinftiger verwertbarer Kunst-
stoffmengenstrom von 30.000 Mg pro
Million Altfahrzeug errechnet. Fir die
anfallenden Kunststoffraktionen wur-
de die folgende Verteilung ermittelt:

e

[m]

Bj. 1975

Polyolefine (PP, PE) 60 %

Bj. 1981

10.000 —

Ausbaumasse (g)

5.000

sonstige Thermoplaste 35 %
Duroplaste (SMC) 5%

Die Bewertung der gewonnenen Er-
gebnisse zeigte, daB der Demonta-
geaufwand den gréBten Anteil am
Gesamtaufwand zur Erzeugung von
Recyclaten aus Altauto-Kunststofftei-
len darstellen wird. Exemplarisch
sind nachfolgend die Ergebnisse der
Demontage eines Pkws der oberen

30 40
Ausbauzeit (min)

10 20

beim Herausschneiden von Materialien entstanden,
bestand zum einen eine hohe Verletzungsgefahr und
zum anderen stieg teilweise der Zeitbedarf fur die
weiteren Arbeiten, da die Demonteure mit gréBerer
Vorsicht zu Werke gingen.

In einer von der Forschungsvereinigung Automobil-
technik (FAT) in Auftrag gegebenen Untersuchung
zur Demontage und Verwertung von Kunststoffbautei-
len wurden stiickzahlstarke Fahrzeugtypen demon-
tiert, um eine Datenbasis der zu erwartenden Men-
genstréme an Kunststoffbauteilen zu ermitteln [6.8].
Dazu wurde jeweils ein Fahrzeug der Kleinwagen-
klasse, der unteren und oberen Mittelklasse und der

Mittelklasse Baujahr 1983 dargestellt.
In Bild 6.5 ist das Zeit/Mengengerust
der Kunststoffidemontage an einem
Pkw der oberen Mittelklasse, Baujahr
1983, dargestellit.

Aus dem Fahrzeug (obere Mittelklasse) konnten in-
nerhalb von 20 Minuten 38,7 kg verwertbare Kunst-
stoffe ausgebaut werden. Diese stellen 45 % der ge-
samten demontierten Kunststoffe (86,6 kg), bzw.
64 % der demontierbaren und wiederverwendbaren
Kunststoffmenge (60,3 kg) dar. Tabelle 6.5 gibt die in
20 Minuten demontierten Teile, den jeweiligen Werk-
stoff, das Gewicht und die Ausbauzeit wieder [6.8].

Bild 6.6 zeigt die Werkstoffanteile aller demontierten
Kunststoffbauteile. Als gut verwertbar wurde der sor-
tenreine Thermoplastanteil mit ca. 60 % am demon-
tierten Gesamtkunststoffanteil eingeschéatzt.

Ein im Rahmen des PRAVDA-Projektes aufgenom-

50 60

Bild 6.8: Demontagezeiten verschiedener Bauteile und deren Massen [6.7]
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menes Zeit-/Mengendiagramm der Kunststoffdemon-
tage am Beispiel eines Modellwechsels verdeutlicht
die zu erwartenden unterschiedlichen Ergebnisse der
Demontage. Grinde dafiir sind die Vielzahl der ein-
flieBenden Variablen (Fahrzeugtyp, Klasse, Alter, De-
montagetechnik, Personaleinsatz u.v.a.). Bild 6.7
zeigt das Zeit/Mengenverhéltnis der Kunststoffde-
montage bei einem Mittelklasse Pkw.

In der Demontageanlage der Firma ALBA in Berlin
wurden fir verschiedene Bauteile die Demontagezei-
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ten ermittelt. Bild 6.8 gibt die ermittelten Demontage-
zeiten der Bauteile und deren Gewichte wieder [6.7].

Die Auswertung der Demontagetétigkeiten des ersten
Betriebsquartals ergaben eine durchschnittliche De-
montagezeit von 253 Minuten pro Fahrzeug. Hierbei
ist zu bemerken, daB diese Ergebnisse aus den er-
sten Pilotdemontagen stammen und zur Gewinnung
von empirischen Daten dienten. Eine Optimierung der
Vorgangsdauer soll innerhalb des Versuchszeitraums
von 1,5 Jahren erfolgen.



7. Kostenbetrachtung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschie-
dene Konzepte der Autodemontage hinsichtlich der
Demontagetechnik, der Demontagetiefe, der Logistik
sowie weiterer technischer Randbedingungen be-
schrieben. Diese Anlagenkonzepte unterscheiden
sich i.d.R. in der angestrebten Demontagetiefe und
dem geplanten Durchsatz, so daB auch im Hinblick
auf die spezifischen Demontagekosten Unterschiede
zu erwarten sind.

Detaillierte Wirtschaftlichkeitsanalysen sowoh! flr ty-
penoffene als auch typengebundene Altauto-Demon-
tageanlagen liegen bislang nicht vor. Im Rahmen von
Demontageversuchen sowie der Erstellung von Kon-
zepten wurden seitens der Automobilindustrie und
verschiedenen Anlagenbetreibern Demontagekosten
zwischen 200 bis 450 DM kalkuliert, z. T. werden je-
doch auch héhere Betrdge genannt. In Bild 7.1 sind
die von verschiedenen Unternehmen genannten De-
montagekosten pro Altauto dargestellt.

7.1 Beispielhafte Kostenbetrachtung einer Demon-
tageanliage

Im folgenden wird eine vereinfachte Betrachtung der
Demontagekosten anhand der erforderlichen Investi-
tions- und Betriebskosten beispielhaft dargestelit.

Die Ermittlung der aufgefilhrten Daten erfolgte unter
Annahme der aktuell geltenden wirtschaftlichen Be-
dingungen. Kiinftige Entwicklungstrends wurden so-
wohl auf der Kosten- wie auf der Ertragsseite nicht
antizipiert.

7.1.1 Investitionsplan

Grundlage der Betrachtung stellt eine Demontagean-
lage mit einem Durchsatz von 15.000 Altautos pro
Jahr — dies entspricht einem tiglichen Durchsatz von
60 Fahrzeugen — dar. Die Mitarbeiterzahl der zwei-

Bild 7.1: Demontagekosten [7.1]

500 7

400

300 7

Dernontagekosten pro Altauto/DM

100 1

schichtig arbeitenden Anlage nach dem Inselprinzip
betragt ca. 50 Personen (incl. Verwaltung uns Ersatz-
teilvermarktung). Die Demontagedauer wurde mit
durchschnittlich 180 min pro Fahrzeug kalkuliert. Die
Grundstiicksflache der Anlage wurde mit 10.000 m
angenommen, von denen 1.000 m auf die Demonta-
gehalle, 250 m auf das Vorbehandlungsgebéude und
500 m auf das Ersatzteillager entfallen [7.2].

In der Tabelle 7.1 sind die erforderlichen Investitionen
zur Errichtung einer Altautodemontageanlage zusam-
mengestellt. Die Investitionskosten wurden dabei in
die Bereiche Bauteil u. Haustechnik sowie Techni-
sche Ausriistung unterteilt.

Weitere Kosten fallen an fiir den Erwerb eines Grund-
stiickes sowie Planungsleistungen, Gutachten, Ge-
nehmigungsgebiihren usw. Fir diese Positionen wur-
den insgesamt 1,4 Mio. DM veranschlagt, so daB sich
die Gesamtinvestitionssumme fiir eine Demontagean-
lage mit den genannten Eckdaten auf ca. 7,1 Mio.
DM bel&uft.

7.1.2 Betriebskosten

In den jahrlichen Betriebskosten werden kapitalab-
hangige Kosten und die allgemeinen Kosten getrennt
berechnet. Summenpositionen der Betriebskostenbe-
trachtung sind:

— kapitalabhéngige Kosten
Wartung und Reparatur
Energiekosten

Hilfs- und Betriebsstoffe
Personal- und Lohnnebenkosten
Allgemeine Verwaltungskosten

Die Summe der kapitalabhidngigen Betriebskosten

beinhaltet neben der Annuitéat (Tiigung und Zinsen)

auch Versicherung, Steuern und die Abschreibung
der Investitionen. Als Kapitalbin-
dungszeitraum wurden 10 Jahre an-
gesetzt, die Kapitalverzinsung betréagt
10 %.

Wartungs- und Reparaturkosten wur-
den prozentual von den Investitionen
ermittelt, Aufwendungen fiir Energie
sowie Hilfs- und Betriebsstoffe pau-
schal angesetzt. Treibstoffkosten fiir
die Betriebsfahrzeuge wurden nicht
beriicksichtigt, da die Kraftstoffe aus
den Altautos genutzt werden kénnen.

Die Berechnung der Personalkosten
basiert auf einer Personalbedarfs-
rechnung fir einen zweischichtigen
Betrieb der Anlage. Der ermittelte
Personalbedarf beinhaltet auch die
Bereiche Verwaltung sowie Ersatzieil-
lagerung und -verkauf. Die Personal-
kosten gehen als Bruttoarbeitslohn
zzgl. 25 % Lohnnebenkosten in die

ADAC Alba ARIV BMW DAUG KKA

Opel

Thyssen VW Berechnung ein.
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Tabelle 7.1: Beispielhafter Investitionsplan einer
Demontageanlage

Tabelle 7.2: Zusammenfassende Darstellung der

jahrlichen Betriebskosten

Die allgemeinen Verwaltungskosten wurden in pro-
zentualer Abhéngigkeit von den Personalkosten und
den sonstigen Betriebskosten berechnet.

Der jahrliche Entsorgungsaufwand fir die im Rahmen
der Demontage anfallenden Abfallstoffe, wurde als
Mischkalkulation fur die Entsorgung von hausmiill-
ahnlichem Gewerbeabfall und Sonderabféllen durch-
gefihrt.

Die Betriebskosten der Demontageanlage belaufen
sich somit auf 5.135.300 DM. In Tabelle 7.2 sind die
Einzelpositionen zusammengefaBt dargestellt

Bezogen auf den Durchsatz der Anlage von 15.000
Altautos pro Jahr ergeben sich somit spezifische Ko-
sten in Hoéhe von rund 350 DM pro Altfahrzeug.

Bei einem angenommenen durchschnittlichen Erlés
aus dem Ersatzteilverkauf in Hohe von 100 DM und
Wertstofferldsen von 75 DM pro Altauto wirde die er-
forderliche Entsorgungsgebuhr im Minimum 175 DM
betragen.
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Bauteil Investitionsbedarf Einzelpositionen DM
(bM)
Kapitalabhangige Kosten 1.822.300,-
Demontagehalle, 1.400.000
Vorbehandliungsgebaude, Wartung und Reparatur 175.000,-
Ersatzteil-Lager
i Energie, Betriebs- und Hilfsstoffe 80.000,-
Verkehrswege und Lagerbereiche (incl. 850.000
Bodenabdichtung) Entsorgung 250.000,-
Be- und Entwdsserung 700.000 Personal 2.602.500,-
incl. Erdarbeiten
( ) Verwaltung 205.500,-
Haustechnik (Heizung, L0ftung, 750.000
Sanitér, Elektro, Druckluft) Summe 5.135.300,-
Sonstiges 200.000
Summe Baute 3.800.000 7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des ARIV
Im Rahmen des Projektes Automobilrecycling im Ver-
; i bund (ARIV) wurde die Wirtschaftlichkeit des Verbun-
Technische Ausristun ; ) .
9 des betrachtet. Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit
Hebeblhnen 100.000 des Automobil-Recyclings wurden die Kosten bzw.

- 140.000 Erldse der Demontage, Verwertung und Entsorgung
Ersatzteil-Lager ' der Materialien sowie der Logistik ermittelt. Unter Be-
Regalcontainer-Anlage 70.000 riicksichtigung der in den unterschiedlichen Berei-

chen zu erwartenden Preissteigerungen wurde ein
Werkzeuge, Hilfsmittel, Sammel- 350.000 Szenario fiir die Wirtschaftlichkeit dargestellt. Im Rah-
behalter und Container men dieses Szenarios wurden die Verwertungs- und
EDV-Anlage (Hard- und Software) 200.000 Entsorgungskosten bzw. -erlose ebenso wie die Logi-

stikkosten auf den Demontagebetrieb umgelegt.
Flachbettpresse, Kunststoffmahle 400.000 . .

P Im Ergebnis kommt die Untersuchung ebenfalls zu
Fahrzeuge (Gabelstapler und 360.000 dem SchluB, daB die Kosten einer flachendeckenden,
Abschleppwagen) umfangreichen und qualitativ hochwertigen Verwer-

. tung derzeit nicht durch die Erlése aus dem Verkauf

t 180.000 !
Sonstiges von Ersatzteilen und Wertstoffen gedeckt werden
Summe Techn. Ausristung 1.900.000 kénnen und unter Anwendung vorhandener Technolo-
gien eine Unterdeckung von 300—400 DM pro Altauto

verbleibt [7.3].
Gesamt 5.700.000 Die im Rahmen des Projektes ermittelten spezifi-

schen Betriebsergebnisse (flir drei Demontageanla-
gen unterschiedlicher Durchsatzleistungen) sind in
der Tabelle 7.3 dargestellt.

7.3 Modelle zur Erhebung der Entsorgungsgebihr

ErfahrungsgemaB ist der Letztbesitzer eines Autos fi-
nanziell meist schwacher gestellt als der Neuwagen-
kéufer. Die Erhebung einer Entsorgungsgebuihr wiir-
de daher unmittelbar zu einer vermehrten unkontrol-
lieten Entsorgung von Altfahrzeugen (wildes Abstel-
len) bzw. erhdhten Abfallexporten in das benachbarte
Ausland fihren. Die im Entwurf vorliegende Altauto-
verordnung berlicksichtigt diese Bedenken. Als we-
sentlichen Bestandteil der Verordnung ist daher die
Forderung nach einer grundsétzlich kostenlosen
Riicknahme der Altautos enthalten. Den betroffenen
Industrien wird jedoch freigestellt, die Entsorgungsko-
sten tiber den Neuwagenverkauf zu erheben.

Fir die derzeit in Betrieb befindlichen Fahrzeuge —
ca. 40 Mio. Fahrzeuge — wird die Riicknahme jedoch
nicht kostenlos sein, da sich die Verordnung in die-
sem Punkt, nur auf jene Fahrzeuge bezieht, die nach
Verabschiedung der Verordnung zugelassenen wur-
den.



Tabelle 7.3: Spezifische Betriebsergebnisse von
drei Demontageanlagen unterschied-
licher Durchsatzleistung [7.7]

1-Schicht 2.Schicht* | 2-Schicht™*
20 PKWiTag |40 PKW/Tag | 100 PKWiTag
Ausrichtung der material und - vorwiegend
Demontage ersatzteilorientiert ersatzteil-
orientiert
Investitionen (DM in Mio) ca.59 ca.72 |ca105-125
Grundstdckgréfe (m?) 8.260 10.704 15-20.000
Personalbedarf (Pers.) 24 40 ~ 50
Gesamtkosten des | (OM) 907+ 660** ~ 600
Demontagebetriebes
pro PKW
Eridse fur Ersatzteile | (OM) 254" 254" 200-270
und Werkstoffe pro
PKW
Betriebsergebnis | (DM) 653 406" 330400
pro PKW
‘ Details siehe ARiV-Bericht
- Durchschnitt 1992-2002
e erste, noch nicht abgesicherte Naherungswerte; geringerer Umfang

Hinsichtlich einer grundsétzlich kostenlosen Abnah-
me des Altautos werden jedoch vielerorts Bedenken
geauBert. Der ADAC fordert deshalb, daf3 der Rest-
wert eines Altfahrzeuges ermittelt und mit den Entsor-
gungskosten gegengerechnet werden sollte. Somit
konne gewahrleistet werden, daB nur derjenige, der
eine halbdemontierte ,Rostlaube” abgeben mdéchte,
leer ausgeht [7.5].

Von Seiten der Automobilindustrie wird beflirchtet,
daB die Verpflichtung zu einer kostenlosen Ricknah-
me von Altfahrzeugen den Wettbewerb bei der Auto-
verwertung einenge und die durch technischen und
organisatorischen Fortschritt erzielten Kostenvorteile
nicht ausgeschdpft werden kénnen. Die vom Letztbe-
sitzer bei Ubergabe des Fahrzeuges erzielte Vergi-
tung oder der zu entrichtende Entsorgungspreis be-
einflussen Uber den Gebrauchtwagenpreis auch den
Wettbewerb auf dem Neuwagenmarki. Da dieser Bei-
trag auch von den Wiederverwertungsméglichkeiten
des jeweiligen Modells abhéngig ist, werden so die
Anstrengungen der Automobilhersteller zum recy-
clingfreundlichen Konstruieren vom Markt honoriert.

Somit tragt die freie Preisbildung, nach Meinung der
Automobilindustrie, zur Durchsetzung umweltfreund|i-
cher und wirtschaftlicher Recyclingverfahren bei. Fir
die Autoverwertungsbetriebe entsteht lber die bei
knapper werdendem Deponieraum ansteigenden De-
poniekosten zudem ein Anreiz, mdglichst viele Mate-
rialien einer Wiederverwertung zuzufiihren [7.6].

Das die Altautos groBtenteils einen hohen Restwert
besitzen, beweist nach Meinung der Automobilindu-

strie auch die Tatsache, daB rund 50 % der Fahrzeu-
ge vordemontiert werden, bevor sie in den Shredder
gelangen [7.4].

Fur verschiedene Fahrzeugmodelle wurde von den
Automobilherstellern bereits eine kostenlose Ruick-
nahmegarantie ausgesprochen. Unbestritten ist je-
doch, daB durch eine umfassende Altautoverwertung
zusitzliche Kosten entstehen. Zur Zeit fehlen jedoch
klare Konzepte, wie diese Kostenlast verteilt werden
soll. Grundsatzlich bieten sich drei verschiedene Al-
ternativen zur Erhebung des Entsorgungsbeitrages
an.

Freie Preisbildung

Der Letztbesitzer liefert das Altauto bei einem lizen-
sierten Autoverwerter, Schrotthandels-Unternehmen
oder Shredderbetreiber ab. Dieser schatzt den Mate-
rial- und Teilewert des Fahrzeuges und rechnet die
Behandlungskosten gegen, so daB dem Letztbesitzer
der verbleibende Restbetrag entweder ausbezahlt
oder in Rechnung gestellt wird. Dem Letztbesitzer
wird im Gegenzug eine Entsorgungsbescheinigung
ausgehéndigt.

Erst nach Vorlage dieser Bescheinigung bei der zu-
standigen Zulassungsbehérde, kann der Besitzer sein
Fahrzeug abmelden. Solange das Fahrzeug ange-
meldet ist, laufen die Kosten fiir Versicherung und
Steuer weiter. Somit kann der Gefahr eines unbefug-
ten Abstellens von Altfahrzeugen in Wald, Feld und
Flur vorgebeugt werden.

Erhebung iiber den Neufahrzeugpreis

Geman der Altautoverordnung, hat der Letztbesitzer
bei der Abgabe seines Altautos die Entsorgungsge-
biihr nicht zu tragen. Dementsprechend ist die Ge-
bihr auf den Kaufpreis eines Neuwagens aufzuschla-
gen oder bei der Erstzulassung zu entrichten.

Die eingenommenen Gelder sollen dann in einen so-
genannten Verschrottungsfond flieBen, aus dem, wie
bei einem Rentenfond, die Entsorgungsgebihr an
den Verwertungsbetrieb ausgezahlt wird.

Pauschaler Entsorgungsbetrag

Um mégliche Ubervorteilungen zu vermeiden, kénnte
ein pauschaler Fahrzeugentsorgungsbeitrag erhoben
werden der ebenfalls in einen Verschrottungsfond
flieBt. Hierbei wiirden alle Gruppen von Autofahrern
gleichermaBen belastet. Einseitige Verschiebungen
hin zu den Letzt- oder Neufahrzeugbesitzern wéren
somit entbehrlich. Der entsprechende Betrag kdnnte
z. B. auf die Fahrzeugsteuer aufgeschlagen werden
und wiirde somit jahrlich erhoben.

Eine Finanzierung der Altautoverwertung lber Steu-
ern und Abgaben wird in Schweden und Norwegen
bereits seit einigen Jahren praktiziert. In der Schweiz
und den Niederlanden sind ebenfalls staatliche Rege-
lungen der Altautoverwertung verbunden mit einer
Abnahmegebihr bzw. einer Steuer vorgesehen.
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8. Metallurgisches Recycling

Neben der umfangreichen Demontage von Altautos
mit den bekannten Absatzproblemen fir die verschie-
denen Sekundérprodukte wird ein alternatives Verfah-
ren vorgestellt, das auf einen Einsatz von Shredder-
anlagen verzichtet. Dabei handelt es sich um ein
Konzept der Mercedes Benz AG und Voest Alpine
AG zum metallurgischen Recycling.

Eine Demontage von Altautos ist nur solange sinnvoll,
wie Produkte gewonnen werden, die dem direkten
Wiedereinsatz, dem stofflichen Recycling bzw. einer
Sekunddranwendung zuganglich gemacht werden
kénnen. Sind entsprechende Wege auch langfristig
nicht oder nur unvollstandig begehbar, fallen weiter-
hin schwer zu entsorgende Abfélie an, die es zu ver-
meiden gilt.

Unter Bericksichtigung eines erhéhten Anteils von
Nichtmetallen in den Fahrzeugen und einer Steige-
rung der Altautomenge innerhalb der néchsten
10 Jahre kann nach Meinung der Mercedes Benz AG
die derzeitig anfallende Shredderabfallmenge von
400.000 Mg/a nur dann reduziert werden, wenn es
gelingt, die Recyclingquoten deutlich zu erhdéhen
[8.1]. Dies wird jedoch von Seiten der Mercedes Benz
AG in Frage gestellt und dementsprechend ein alter-
natives Verfahren préferiert.

Das Konzept beinhaltet ebenfalls eine Vordemontage
der Altautos, bei der jedoch nur Stérstoffe bzw. leicht
entfernbare Wertstoffe aus der Karosse ausgebaut
werden sollen. AnschlieBend wird die vordemontierte
Karosse mit erheblichen Nichtmetallanteilen einem
Schmelzaggregat zugefihrt. Auf diese Weise hofft
man, das stofflich nicht verwertbare Reststoftaufkom-
men in Form von brennbaren Kunststoffen u. . ohne
Umweg Uber eine Sonderabfallverbrennungsanlage
energetisch nutzen zu kénnen.

8.1 Vordemontage der Altautos

Die Vordemontage der Altautos dient neben einer
Entfernung von Storstoffen vor allem der getrennten
Erfassung leicht zuganglicher und gut verwertbarer
Komponenten des Altautos.

Als erster Schritt erfolgt die Trocken-
legung des Fahrzeuges. Das Entfer-
nen der Betriebsstoffe ist flir die Si-
cherheit der nachfolgenden Verwer-

!

Schrotipakete

punkt aufweisen und nur schwer aus der Schmelze
entfernt werden kénnen, verhindern schon in gerin-
gen Konzentrationen die Herstellung von qualitativ
hochwertigen Edelstahlen. Bei Anwesenheit von Kup-
fer und Zink ist so oft nur ein Einsatz als minderwerti-
ger Baustahl méglich. Da diese Metalle vor allem in
der Elektrik und Elektronik des Fahrzeuges enthalten
sind, kann durch eine gezielte Demontage der Elek-
trokomponenten der Kupfer- und Zinkgehalt der Rest-
Karosse so weit abgesenkt werden, daB diese den
weiteren ProzeB nicht negativ beeinflussen.

Nach erfolgter Teildemontage wird das Fahrzeug mit
Hilfe einer Paktierschere in chargierféhige Schrottpa-
kete zerteilt und dem Schmelzaggregat zugefiihrt.

8.2 Schmelzaggregat

Das eigentliche Schmelzaggregat, ein kontinuierlich
betriebener Schachtofen, wurde von Voest Alpine in
Zusammenarbeit mit Mercedes Benz entwickelt, um
auch beschichtete Bleche (z. B. lackiert oder verzinkt)
einer hochwertigen stofflichen Verwertung als Quali-
tatsstahl zufihren zu kénnen. Bei den bisherigen Ver-
fahren, in denen beschichtete Bleche — also auch das
Shredderprodukt — eingesetzt wurden, konnten diese
lediglich zu minderwertigen Baustdhlen verarbeitet
werden. Hier waren vor allem das Zink der feuerver-
zinkten Karossen sowie Kupfer und Zinn der Fahr-
zeugelektronik das eigentliche Problem. Hinzu ka-
men, aufgrund der organischen Bestandteile (Lacke
aber auch Kunststoffteile und Folien), z. T. erhebliche
Immissionsprobleme.

Daher wurde das Schmelzaggregat als Vorschmelze
ausgelegt und mit einer modernen Rauchgasreini-
gung ausgeriistet. Auf diese Weise sind evil. enthal-
tene bzw. anhaftende Kunststoffe keine Storstoffe
mehr, sondern erwiinschte Beimengungen, die den
Energiebedarf des Aufschmelzens herabsetzen.
Technikumsversuche haben ergeben, daB der Ener-
giebedarf gegenuber einer herkémmlichen Schmelze
um 30 bis 40 % herabgesetzt wird.

Bild 8.1: Geplanter Ablauf des metallurgischen Recyclings
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und leicht demontierbare Kunststoffe.
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ben den Betriebsfliissigkeiten vor al-
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se Metalle, die einen hohen Siede-
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Bild 8.2: Darstellung der Massenstrome beider Vordemontage

Temperaturen von Uber 2.000 °C ge-

[8.3] hen auBerdem Zink (Siedepunkt ca.
Altauto Gewicht: 1000 kg 900 °C) und Blei (Siedepunkt ca.
1.750 °C) in das Rauchgas Uber und
lagern sich bei Abkihlung bevorzugt
) an den Staubpartikeln an.
55 kg Betriebsstoffe

In der oberen Zone des Schmelzre-
Motor aktors wird Sekundarluft zugegeben,
g’;'t‘:'fbe; um die reduzierenden Gase (z.B.
170k8 kishier CO) zu verbrennen. AuBerdem wer-
Batterie den die zugefiihrten Schrotipakete
Katalysator durch die Warmeentwicklung in die-
Rader sem Bereich auf nahezu 1.000°C
70K9 Reifen vorgeheizt, was eine Energieeinspa-
rung von fast 30 % gegenuber her-
kémmlichen Schmelzprozessen zur

30 kg Elektronik Folge hat.
Nach Verlassen des Schmelzreaktors
143 kg gelangefn dieM Ra#chgas?NirL ﬁ(inen
i zweistufigen Mischer mit Wirbelkam-
145k Kunststoffe ’é‘r’,’,‘lﬁtﬁ'ﬁeichmkﬁon mer (sog. ,Thermoreaktor), in dem
eine Nachverbrennung von CO und

530 kg
Metallurgisches Recycling

Das Schmelzaggregat kann demnach auch verunrei-
nigten bzw. beschichteten Schrott unterschiedlicher
Zusammensetzung verarbeiten. Es eignet sich nicht
nur flr vordemontierte Altfahrzeuge sondern bei-
spielsweise auch fiir Kihlschrankschrott und élverun-
reinigte Drehspéne. Sollen Qualitatsstédhle hergestellt
werden, ist allerdings ein zusétzlicher Roheisenein-
satz zum Verschneiden der Schrottfraktion erforder-
lich. Bedingt durch die Grundkonzeption des Verfah-
rens als Vorschmelzaggregat ist lediglich ein Einsatz
an einem bereits bestehenden Hochofenstandort
méglich.

Als méglicher Standort wurde die Neue Maxhitte im
bayerischen Sulzbach-Rosenberg (Oberpfalz) ge-
pruft. Eine Betreibergesellschaft — die M.A.R.S.
GmbH (Metallurgische-Auto-Recycling Sulzbach Ro-
senberg) — wurde dazu gegriindet.

Die Investitionskosten fir eine Anlage mit einem
Durchsatz von ca. 80.000 Altautos im Jahr werden
mit ca. 40-70 Mio. DM angegeben [8.4].

Die mit diesem Projekt verbundenen logistischen Pro-
bleme der Altautoanlieferung sowie die wirtschaftli-
chen Risiken fihrten jedoch im Frihjahr 1994 zur Ab-
lehnung des Vorhabens [8.5].

8.3 Verfahrensbeschreibung

Die mit Kunststoff und organischen Bestandteilen ver-
unreinigten Schrottpakete werden dem Schmelzreak-
tor zugefihrt. Am Boden des Reaktors befinden sich
Sauerstoff- und Erdgasdisen, die die Schmelze auf
tiber 2.000 °C erwarmen. Die Schmelze wird kontinu-
ierlich mitsamt der Schlacke einem Hochofen zur wei-
teren konventionelien Bearbeitung zugefihrt.

Da in der Schmelzzone des Reaktors eine reduzie-
rende Atmosphére herrscht, werden die organischen
Bestandteile der Schrottpakete in ein Gas Uberfihrt
und nicht vollstandig verbrannt. Durch die hohen

Unverbranntem  bei  mindestens
1.100 °C stattfindet. Von hier gelangt
das Rauchgas in den Abhitzekessel,
in dem Dampf zur Strom- und War-
meproduktionhergestellt wird. Die an-
fallenden Kesselstaube, die mit Zink
und Blei angereichert sind, kdnnen
einem Zinkstaubverwerter zugefihrt werden. Zur An-
reicherung der Metallkonzentrationen dieser Staub-
fraktion wird ein Teilstrom in den Schmelzreaktor zu-
rickgefiihrt. Im Abhitzeteil sollen die Rauchgase bis
auf ca. 400 °C abgekiihlt werden. Daran soll sich ein
Quenchen mit Wasser auf ca. 150 °C anschlieBen,
bevor die Rauchgase mit Schlauchfiltern entstaubt
werden. Der Quench ist nach Ansicht der Mercedes
Benz AG notwendig, um zuverldssig eine Neubildung
von Dioxinen und Furanen zu unterbinden. Der im
Schlauchfilter anfallende Staub soll ebenfalls verwert-
bar sein. Darauf folgt nach einem weiteren Quench
eine zweistufige Rauchgaswésche zur HCI- und SO2-
Entfernung. Als Reststoffe entstehen dabei ein
schwermetallhaltiges Abwasser, das einzudampfen
ist sowie verwertbarer Gips.

Als abschlieBender Rauchgasreinigungsschritt folgt
eine Aktivkoksfilterung zur Entfernung von Dioxi-
nen/Furanen bzw. Schwermetallen aus dem Rauch-
gas. Der erschipfte Koks soll dem Schmelzreaktor
wieder als Brennstoff zugefilhrt werden. Der Ablauf
des Verfahrens ist im Bild 8.1 vereinfacht dargestellt.

Es ist davon auszugehen, daB es sich bei dem
Schmelzreaktor genehmigungsrechtlich um eine Ab-
fallverbrennungsanlage handelt, die entsprechend
der 17. BImSchV einzustufen ist.

Die Mercedes Benz AG geht davon aus, daB ca.
47 % des Fahrzeuggewichtes durch gezielte Demon-
tage bzw. Entnahme von Betriebsstoffen verwertbar
sind. 53 % verbleiben fir ein ,Metallurgisches Recy-
cling. Die Massenstréme der Vordemontage sind im
Bild 8.2 vereinfacht dargestellt.

Von den 530 kg Inputmaterial, die dem metallurgi-
schen Recycling zugefuhrt werden, sind ca. 143 kg
einer potentiellen Shredderleichtfraktion zuzuordnen
(Fahrzeuggewicht von 1 Mg).
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9. Anforderungen an die Produktgestaltung

Die Anforderungen, die an Automobile gestelit wer-
den, steigen fortiaufend: Waren es friher vor allem
Forderungen nach Funktionsfahigkeit, Zuverl&ssigkeit
und Komfort, so wird in jingster Zeit vor allem der ak-
tiven und passiven Sicherheit, der Umweltvertraglich-
keit und der Wirtschaftlichkeit ein héherer Stellenwert
beigemessen. Als Konsequenz fanden spezifisch
leichte Werkstoffe zunehmend Einsatz bei der Kon-
struktion der Personenkraftwagen. Ein laufend stei-
gender Einsatz von Kunststoffen und Leichtmetallen
ist die Folge davon.

In den modernen Automobilen sind hochwertige Bau-
komponenten und Werkstoffe eingebaut, die auch am
Ende ihrer technischen Einsatzzeit noch einen erheb-
lichen Wert darstellen. Die Abnehmer der Shredderin-
dustrie sind bisher auf die Verwertung des Stahl- und
NE-Metall-Schrotts eingestellt. Die Anteile anorga-
nisch-nichtmetallischen und organischen Schrotts
kénnen bisher kaum wirtschaftlich verwertet werden.
in der herkémmlichen Praxis werden nur die gut er-
haltenen sowie aus hochwertigen Werkstoffen beste-
henden Bauteile und -gruppen durch Altautoverwer-
tungs- und Schrottbetriebe aus den Altautos entfernt

Bild 9.1: Entstehung und Lebensphasen eines
Automobils
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und auf dem Ersatzteil- bzw. Rohstoffmarkt verkautft.
Die Verwertungsmdglichkeiten fir Bauteile und Werk-
stoffe werden maBgeblich bestimmt durch:

— Bauteilform

funktionelle Lebensdauer
Werkstoffart
Materialzusammensetzung
Verbindungstechniken

Da die Erlése aus Bauteil- und Materialverwertung ei-
nen wesentlichen Wirtschaftlichkeitsfaktor fur Altauto-
verwerter darstellen, kénnen durch die werkstoffliche
und konstruktive Gestaltung von Automobilen die Ver-
wertungsraten stark beeinfluBt werden.

Eine weitere wichtige Bedingung einer wirtschaftli-
chen Altautoverwertung ist die Gewinnbarkeit der Tei-
le und Materialien aus den Fahrzeugen. Die Ausbau-
und Demontagezeiten werden vorrangig von der Kon-
struktion der Automobile bestimmt. Die demontage-
gerechte Konstruktion der Bauteile, die Ldsbarkeit
von Verbindungen der Teile untereinander und deren
Zuganglichkeit innerhalb des Fahrzeuges oder der
Baugruppe beeinflussen die Demontagezeiten.

9.1 Recyclinggerechte Konstruktion

Bisher orientieren sich die herkémmlichen Verfahren
zur Altautoverwertung an der von der Automobilindu-
strie vorgegebenen Konstruktion und Materialzusam-
mensetzung. Auch die z. Z. entwickelten Demontage-
techniken miissen diesen gegebenen Anforderungen
geniigen. Die verwertungs- und recyclinggerechte
Konstruktion muB auf die zur Verfligung stehenden
und in der Entwicklung befindlichen Verfahren zur
Bauteil- und Werkstoffgewinnung abgestimmt sein.
Die Anforderungen, welche die Verfahren zur Verwer-
tung von Altfahrzeugen an die Konstruktion und Ma-
terialzusammensetzung stellen, missen bereits in der
Entwicklungsphase der Pkw-Modelle berlcksichtigt
werden.

Der Konstrukteur muB schon zu diesem Zeitpunkt die
Gewinnung und RuckfGhrung der Materialien und
Bauteile in den Stoffkreislauf beriicksichtigen und die
Auswahl der Materialien und Verbindungstechniken
entsprechend treffen. In der nachfolgenden Beschaf-
fungs- und Versuchsphase soll die Wah| der Materia-
lien, Verarbeitungs- und Montageverfahren hinsicht-
lich der Demontierbarkeit, der Verwertbarkeit und Re-
cyclingféhigkeit Oberpriift werden.

Das Bild 9.1 zeigt die Angriffspunkte der Recyclingan-
forderungen in den Phasen der Automobilentwick-
lung, -produktion und -nutzung.

Die VDI-Richtlinie 2243 ,Konstruieren recyclingge-
rechter technischer Produkte” [9.6] gibt dem Kon-
strukteur Leitlinien an die Hand, um den Anforderun-
gen des recyclinggerechten Konstruierens naherzu-
kommen. Sie gliedert sich in fiinf Abschnitte (vgl.
Bild 9.2).



Bild 9.2: Abschnitte der VDI-Richtlinie 2243 [9.6] und die relevanten Unterpunkte fir recyclinggerechte
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In einem Pilotprojekt der Volkswagen AG wurden die
Bedenken der Konstrukteure gegeniber einer recy-
clinggerechtere Auslegung von Baugruppen zusam-
mengetragen [9.10]. Diese lauten wie folgt:

- Verbindungen unterschiedlicher Werkstoffe (Me-
tall/Kunststoff) sind funktionell erforderlich,

— hohe Anforderungen an Bauteilfestigkeit,

— Qualitat (Festigkeit),

— Herstellkosten,

— Produktionsanforderungen (Lackierfahigkeit, Ober-
flache),

Verwendung
recyclingfahiger Werkstoffe

Vermeidung
umweltbelastender Materialien

Verwendung

gleicher oder vertraglicher
Werkstoffe innerhalb einer
Baugruppe

Trennbarkeit
nicht vertraglicher Werkstoffe

Kennzeichnung der
Werkstoffe

Einfache Demontagetechnik

Wahl der
Verbindungstechniken

Anordnung
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Mechanische Funktion des Werkstoffs (z. B. Elasti-
zitat),

Funktionelle Anforderungen,

Alterungsprobleme,

Verschmutzung mit problematischen Riickstanden,
Crashanforderungen,

Akustik,

hoher Montageaufwand,

Designanforderungen,

Festigkeit von Verbindungen,

Funktion von Verbindungen,
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- Werkstoffspezifikationen,
— Kosten.

Bei der Entwicklung von Automobilen miissen die An-
forderungen durch die gewinschten Produkteigen-
schaften mit denen des Recyclings in Einklang ge-
bracht werden. Das muB bereits bei der Erstellung
der Anforderungsliste an das Endprodukt geschehen.
Folgende Punkte eignen sich als Hinweise zum recy-
clinggerechten Konstruieren [9.10]:

- Welche Werkstoffe eignen sich besonders zum
Recyceln,

— Werkstoffvertraglichkeiten unterschiedlicher Bau-
teile,

— Konstruktionsempfehlungen tber recyclinggerech-
te Figetechnik,

— Werkstoffdaten (iber Recycling-Werkstoffe,

— Anregungen zur Konstruktion unter Recyclings-
aspekien

— Katalog iber recyclingféhige Materialien

— Werkstoffliste mit Angaben von Funktionsbeein-
trachtigungen, Kosten, Konstruktionshinweise,

— Ubersicht lber recycelfahige Materialien, die ohne
zusitzliche Umweltbelastung als Energietrager fir
den SchmelzprozeB im Stahlschrott enthalten sein
darfen,

— Detailierte Informationen Gber den Demontagevor-
gang der einzelnen Baugruppen und Angaben der
Demontageprobleme,

— Aufbau in Form einer Checkliste,

— Aufnahme in die Produktbeschreibung,

— Herstellungsmethoden,

— Hauptziele des Recycling, Wiederverwertungs-
kreislaufe,

- Demontageumfange,

— Kosten-Nutzen-Dokumentation,

— Ansprechpartner,

— Datenbank iber Werkstoffe und Alternativen.

Grundvoraussetzung fir die Demontierbarkeit ist die
Umkehrbarkeit der Montagevorgénge. Die Konstruk-
tion kann generell auf vier Ziele zur Férderung der
Wiederverwertung ausgerichtet sein [9.3]:

Ausbau von Bauteilen

Sollen vollstandige Bauteile eines Altfahrzeuges wie-
derverwendet werden, so ist es erforderlich, sie unbe-
schadigt zu demontieren. Das ist in aller Regel még-

Bild 9.3: Einige Verbindungstechniken im Kraftfahrzeugbau [9.1]

Fagen

lich, wenn es sich um groBe Bauteile, wie z. B. Sitze,
Motorhauben oder Tiiren handelt. Es muB aber auch
fir kleinere Bauteile méglich sein, sofern deren Wei-
terverwendung nur wirtschaftlich interessant ist. Fur
alle diese Teile gilt, daB ihre Verbindung mit dem
Fahrzeug lésbar sein muB, und daB die Verbindungs-
elemente gut zuganglich sein missen.

Die beschadigungsfreie Demontage ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Gestalt der demontierten Bau-
gruppe oder des demontierten Bauteils vollstandig er-
halten bleibt. Die Demontage erfolgt i. d. R. mit den
Werkzeugen, die auch bei der Montage verwendet
werden. Die beschadigungsfreie Demontage ist dann
anzuwenden, wenn ein Bauteil der Wiederverwertung
zugeflhrt werden soll.

Riickgewinnung von Kunststoffen

Eine optimale Werkstoffnutzung ist dann méglich,
wenn thermoplastische Polymerwerkstoffe sortenrein
und sauber wiedergewonnen werden kdnnen (siehe
Kap. 5.2.2 bis 5.2.4). Die sortenreine Wiedergewin-
nung setzt voraus, daB jedes Bauteil nur aus einem
einzigen Werkstoff besteht, oder Werkstoffverbunde
zuverldssig getrennt werden konnen; sie setzt aber
auch voraus, daB der Werkstoff leicht identifizierbar
ist, z. B. auf Grund einer Kennzeichnung mit einem
Code. Ansitze hierzu finden sich in der Kraftfahr-
zeugindustrie (Richtlinie VDA 260) und bei Verpak-
kungen (DIN 6120). AuBerdem wird bei Kunststoffen
eine Beschrankung auf leicht wiederverwertbare Sor-
ten notwendig sein.

Rickgewinnung der niedermolekularen Aus-
gangsstoffe durch chemische Verfahren

Fiir die Verfahren zur Rickgewinnung (siehe
Kap. 5.2.5) niedermolekularer Ausgangsstoffe, die
sortenreine Kunststoffabfille voraussetzen, gelten
dieselben Forderungen wie o. a.

Verbindungstechniken

Die demontagegerechte Gestaltung von Baugruppen
ist primar von der verwendeten Verbindungstechnik
(vgl. Bild9.3) und den gewahlten Verbindungsele-
menten abhangig. Die wichtigste Regel lautet: alle
Verbindungen, die bei der Demontage zu lésen sind,
miissen sich leicht I6sen lassen, ohne Beschadigung
der Bauteile und méglichst auch der Verbindungsele-
mente (vgl. Bild 9.3). Im Hinblick auf
die Demontagefreundlichkeit missen
folgende Kriterien bei der Wahl der
Verbindungstechnik beachtet werden
[9.1}:

— lésbare Verbindungen bevorzugen,
— lésbare Verbindungen so gestal-

-

ten, daB sie nicht durch Korrosion

unlésbar werden,
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Tabelle 9.1: Anforderungen an recyclinggerechte Verbindungen [9.8]

Hauplmerkmale

Anforderungen

Checkliste aus VDI 2232

Regeln nach VDI 2243

fiir Produktreycling

{iir Altstoffrecycling

Geomelrie eindeulige Gestaltung der Figestellen

geringe Komplexitit der Verbindungselemente X

X

kurze Figewege
selbsténdiges Ausrichten

Kinematik

X

Krafte
geringer Betétigungsaufwand

Dauerfestigkeit (iber mehrere Nutzungszyklen

X X X X I X

Stoff Einstoffsystem

Werkstoffvertraglichkeit

x x | x X

Signal eindeutiger Fiigezustand

I x X |x

gezielte Verschleiflenkung
Langzeitschutz an Korrosionsstellen

Sicherheit

Zuginglichkeit der Fiigestellen
gefahrtoses Montieren und Demontieren
Reinigung ermdglichen

Ergonomie

b3

>
M oM X | x| X §x X |X X

wenige Fiigestellen

Farderung der Automatisierung
Parallelmontage

einfache Montagewerkzeuge

Monlage

schnelle Demontage
beschidigungsfreie Demontage

Montage und Demontage gleich gestalten

k.3
x

®x XK X X
MO M M M X X X X X | X

>
x | >

eindeutige Zustandserkennung
Werkstoffkennzeichnung
Bauteilkennzeichnung

Kontrolle

Wieder-, Weiterverwendung
ressourcenbewuflte Bauteilgestaltung
Prinzip der minimalen Verluste
Entsorgungspllicht

Recycling

Produkthaflung

Aufarbeitungsmaglichkeiten, Malerialzugaben

® X X X *
»x X x X X | x
x »® |xX X X |Xx

Kosten

Standardisierung von Vorgéngen, Maen und Bezeichnungen X X X X

licht den aus den Anforderungen resultierenden Ziel-
konflikt, bei Beriicksichtigung der Recyclingkreislauf-
arten, des Produkt- und Materialrecycling.

SchweiBen

Eine beschadigungsfreie Demontage von miteinander
verschweifiten Blechen ist nicht moglich. Es sollten
daher nur miteinander vertragliche Werkstoffe durch
schweiBen verbunden werden.

Loten/Kleben

Das Verbinden von Bauteilen durch Léten ist in wei-
ten Teilen durch die relativ neue Verbindungstechnik
des Klebens ersetzt. Fiir beide Verbindungstechniken
— insbesondere fiir groBflachig miteinander verkleb-
ten Bauteile — gilt, daB sie eine beschadigungsfreie
Demontage verhindern. Sollen die Werkstoffe ge-
trennt werden, sind Sollbruchstellen vorzusehen.

Beim Verkleben der Frontscheibe werden Klebstoffe
verwendet, die beim Erhitzen ihre Wirkung verlieren.
Bei der Demontage kann der Klebstoff durch einen
eingelegten Heizdraht auf die erforderliche Tempera-
tur gebracht werden.

Schrauben

Schraubverbindung werden besonders fir Bauteile
eingesetzt, die verschleiBanféllig sind und ggf. ausge-
tauscht werden miissen. Besonders flr das Verbin-

den unvertréglicher Bauteile ist das Schrauben eine
geeignete Verbindungstechnik. Ist die Verschrau-

" bung, z. B. durch Korrosion nicht mehr lésbar, werden

die Bauteile bei der Demontage beschadigt. Die Kor-
rosion der Verbindung muB also vermieden werden.

Klipsen

Das Klipsen wird bei der schnellen Montage von Bau-
teilen verwendet. Meist lassen sich die Bauteile in ei-
nem Arbeitsgang verbinden. Vorwiegend wird das
Verfahren im Fahrzeuginnenraum angewandt. Bei der
schnellen Demontage besteht die Gefahr, die Bautei-
le zu beschéadigen.

Die Fahrzeugdemontage in Pilotanlagen 1&Bt Demon-
tagestrategien erkennen und gibt Hinweise fir eine
recyclinggerechte Konstruktion.

Die Demontage 4Bt sich durch eine Reihe von kon-
struktiven MaBnahmen erleichtern [9.6]:

— Produkte und Bauteile sind reinigungsgerecht zu
gestalten.
Die Oberflache von Kunststoffen darf nicht ange-
griffen werden, Beschriftungen sollten geéatzt oder
gepragt werden, Schmutzecken sind zu vermei-
den.

— Die verbleibende Funktionsfahigkeit des Bauteils
muB erkennbar sein.
Giinstig sind prifbare MaBe wie Profiltiefe von Rei-
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fen oder die Dicke von Bremsbelagen. In Féllen, in
denen die Gefahr der Ermidung, Alterung oder
Versprédung besteht, sind sicherheitsrelevante Tei-
le auszutauschen.

Durch Standardisierung von Aufbau, AnschluB-
maBen und Werkstoffen ist die Sortierbarkeit und
die Lagerhaltung zu erleichtern.

Fir eine aufarbeitungsgerechte Gestaltung sind
notwendige Materialzugaben sowie Aufspann- und
Priifhilfen vorzusehen.

Haufige Aufarbeitungsverfahren sind Drehen sowie
Schieifen zwecks Wiederherstellung hinreichend
form- und lagegenauer Oberflachen von geringer
Rauhheit. Bei absehbaren Schaden 188t sich z. B.
durch Materiaizugaben Vorsorge treffen.

VerschleiB ist auf speziell dafiir vorgesehene,

Bild 9.4: Beispiele fiir eine demontagegerechte Gestaltung von

Fligestellen [9.6]

leicht aufarbeitbare bzw. austauschbare Elemente
zu beschranken.

Verbindungstechniken sind so zu wahlen, daB sie
eine leichte Zuganglichkeit und Lésbarkeit ermégli-
chen. Beschadigungen an den Teilen sollen ver-
mieden werden.

Sind lebensbegrenzende Vorgange, wie Korrosion,
Ermidung, Versprédung nicht auszuschlieBen, so
sind ihre Auswirkungen einzugrenzen. Ebenfalls
miissen lésbare Verbindungen wahrend der ge-
samten Gebrauchsdauer einschlieBlich Recycling
ihre Funktionsfahigkeit behalten, d. h. sowohl ihre
Haltefahigkeit als auch ihre Ldsbarkeit. Ebenso
sollten Schutzschichten flir die gesamte Lebens-
dauer ausgelegt sein oder aber sich leicht erneu-
ern lassen.

9.2 Recyclinggerechte Werkstoff-
auswahl

Die Auswahl der Werkstoffe beriick-
sichtigte in der Vergangenheit nicht

Gestaltungsrichtlinien | nicht demontagegerecht ]

demontagegerecht

das Kriterium der Recyclingféhigkeit.
Die Planung des Materialeinsatzes

demontagegerechte Figestellen

ging also nicht Uber das Fahrzeugle-

Verbindungs- u. Sicherungs- Einwalzen
elemente, auch nach lingerer
Nutzungsdauer

— Verwenden leicht demontier-
barer oder zerstdrbarer Verstemmen

bap
P®

ben hinaus.

Die Materialien missen unter Be-
ricksichtigung der Vertraglichkeit zu
Baugruppen verbunden werden. Die-

— Verringern der Verbindungs-
elemente

se Baugruppen sind dann demonta-
gegerecht zu gestalten. Die Gestal-
tung betrifft nicht nur die Trennung
der einzelnen Baugruppen voneinan-

der oder die Demontage aus dem Alt-

- Verwénden gleicher Verbin-

auto, sondern ggf. auch die Zerle-
gung der Baugruppen.

dungselemente

Eine recyclinggerechte Werkstoffaus-
wahl ist in einer Reihe von Regeln
enthalten, die sich zu einer Logistik

— Gewéhrleisten guter Zu-
génglichkeit fiir Demontage-
werkzeuge

gemaB Bild 9.4 [9.6] zusammenfas-
sen lassen. Wenn der Idealfall eines
Einstoffproduktes nicht moglich ist,

— Bevorzugen einfacher
Standardwerkzeuge

sollte das Produkt einer einzigen Alt-
stoffgruppe zuzuordnen sein oder ei-
ner vertraglichen Werkstoffgruppe,

— Vermeiden langer
Demontagewege

d. h. einer Gruppe von Werkstoffen,
die unter bestimmten Bedingungen
gemeinsam verwertet werden kén-
nen. Wenn dieses nicht durchfiihrbar

— Anstreben beschéddigungs-
freier Demontage

ist, muB eine Trennung in Baugrup-
pen oder Teile vorgesehen werden,
die sich wiederum méglichst als Ein-
stoffprodukte darstellen bzw. vertrag-

speziell fir mechanisierte Demontage

lich sind [9.4].

— Anstreben gleicher Montage-
und Demontagaoperationen
und -werkzeuge

Der Uberblick tber die im Automobil-
bau verwendeten Materialien berick-
sichtigt deren Recyclingmdglichkeiten
[9.5].

— Anstreben einheitlicher
Demontagerichtungen

L,

Fe-Metalle
Reinem Eisen werden aufgrund sei-

"l tg_‘
. 1R}
— Zeitliches Zusammenfassen H
von Demontageoperationen

ner geringen Festigkeit Legierungs-

' elemente hinzugefigt. Das wichtigste
Legierungselement ist Kohlenstoff.
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Tabelle 9.2: Vertriglichkeitsfeld wichtiger Konstruktionskunststoffe [9.2]

Wichtige
Konstruktions-
Kunststoffe

)
o

PVC PS

SAN PBTP PETP

>
o]
7]

POM

c
<

PE

PVC

=
C|lO]C
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ciC|C|C

PC
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Cl|C|O|C|C
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cC|icl|C|Cc|C|C

POM
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0
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h}
-cczcoccoozcg

D100
c

0

c

(V) = 0

0 vertréglich Sbeschrinkt vertraglich

€ in kleinen Mengen vertréglich O nicht veriraglich

einem Kohlenstoffanteil <2 % werden als Stahl be-
zeichnet. Bei einem Anteil von >2 % wird die Legie-
rung GuBstahl genannt. Ca. 95 Gew.-% der Stahl-
bzw. 82 Gew.-% der gesamten Fe-Fraktion sind unle-
gierte Stahle. Der Konstrukieur muB also von diesen
Stahlen als Hauptwerkstoff innerhalb der Fe-Fraktion
ausgehen.

Die Auswahl geeigneter Legierungen wird durch die
Unvertraglichkeit verschiedener Legierungen einge-
schrankt. Die verschiedenen Bleche kdnnen wirt-
schaftlich nicht voneinander getrennt werden, sie
werden gemeinsam dem Shredder zugefiihrt. Liegen
beim nachfolgenden Schmelzvorgang die Anteile an
nicht entfernbaren Begleitelementen zu hoch, muB
durch Verschneiden mit verunreinigungsarmen Mate-
rial der Anteil gesenkt oder der Altstoff der nachstho-
heren Gruppe, d. h. der Gruppe mit héherem Legie-
rungsanteil zugeordnet werden. Dadurch gehen ent-
weder wertvolle im Schrott enthaltene Legierungsele-
mente (z. B. Chrom) verloren, oder die Werkstoffe
werden letztendlich der hochsten Altstoffgruppe
(CrNiMo-Stahl) zugeordnet. Fur diese Gruppe besteht
in der Bundesrepublik jedoch nur eine geringe Nach-
frage. Beide MaBnahmen sind somit aus wirtschaftli-
chen Grilinden zu vermeiden.

Ein weiteres Problem wird durch den Einsatz von
GrauguB hervorgerufen. Zum einen weist GrauguB
hohe Phosphatwerte auf, zum anderen ist das GuBei-
sen oftmals durch Anhaftungen von Fett oder Ol zu-
satzlich verunreinigt. Um zu verhindern, daB GuBei-
sen und Stahl gemeinsam in die Schmelze gelangen,
sind verschiedene Mdglichkeit denkbar:

— Demontage guBeisenhaltiger Baugruppen,
— Substitution von EisenguB z. B. durch Alu-GuB,
— Trennung der Fraktion nach dem Shreddern.

Verunreinigungen durch Kupfer in der Schmelze ver-
ursachen ebenfalls erhebliche Probleme. Sie fihren
zu schlechter Kaltverformungen und zur Verringerung
der Bruchdehnung. Folglich ist dem Einsatz von Kup-
fer als Legierungselement und als kupferhaltiges
Bauteil bei der Entwicklung und der Demontage be-
sondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Aluminium

Aluminium |4Bt sich erst nach Festigung durch Legie-
rungen im Fahrzeugbau verwenden. Die wichtigsten
Legierungen sind Kupfer, Magnesium und Silizium.
Aluminiumlegierungen werden in GuB- und Knetlegie-
rungen eingeteilt.

Wie beim Stahl liegt das Problem in der Identifikation
der Aluminiumlegierungen nach dem Shreddervor-
gang. Da es kaum madglich ist, die verschiedenen Le-
gierungen zu separieren, ist auf die Vertréglichkeiten
bei der Konstruktion zu beachten. Nur wenn die Zu-
sammensetzung der Knetlegierungen bekannt ist und
keine Verunreinigungen auftreten, ist die Aufarbeitung
von Knetlegierungen méglich. Verunreinigte Knetle-
gierungen werden normalerweise zu GuBlegierungen
umgeschmolzen.

Kupfer

Kupfer wird im Fahrzeugbau fiir die Fahrzeugelektrik
und fiir den Einsatz in Warmetauschern verwandt.
Die bedeutendsten Kupferlegierungen sind Bronze
(Kupfer-Zinn-Legierungen) und Messing (Kupfer-Zink-
Legierungen), die z. B. fiir Zierleisten und Lagerscha-
len eingesetzt werden.

Aufgrund der problematischen Wirkung von Kupfer
auf die Aluminium- und Stahlhersteliung muB der
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Kupferanteil im Shredderschrott reduziert werden.
Dies |4Bt sich durch die Substitution von Kupfer durch
anderen Materialien (z. B. im Bereich des Warmetau-
schers) als auch durch die Demontage kupferhaltiger
Bauteile vor der Shreddervorgang zu erreichen.

Blei

Blei wird konzentriert in Batterien eingesetzt. Diese
enthélt neben Blei Schwefelsaure, Papier und PVC.
Das Gehé&use besteht i.d. R. aus Hartgummi oder PP.

Da die Anordnung der Batterie wartungsgerecht ein-
gebaut ist, IaBt sich ein Ausbau miihelos durchfiihren.
Flr Bleiakkumulatoren existiert ein wirtschaftlicher
Recyclingkreislauf. Die Recyclingquote betrdgt der-
zeit anndhernd 100 %.

Zink

Im Automobil werden eine Reihe von Préazisionsteilen
aus ZinkguB verwendet (z. B. Scheibenwischeranla-
ge). Diese Teile sind bei entsprechender Gestaltung
durch Demontage gewinnbar.

Zink wird fur das Verzinken von Blechen zum Korro-
sionsschutz verwendet. Eine Trennung von Stahl und
Zinkiberzug ist nur durch Schmelzprozesse méglich.

Platin/Rhodium

Platin/Rhodium werden fur die Herstellung von Kata-
lysatoren bendtigt. Derzeit existieren keine Substitu-
tionsmoglichkeiten fur die im Katalysator enthaltenen
Edelmetalle. Es gilt daher die Ruckfuhrlogistik auszu-
bauen, die z. Z. mit einer Riickgewinnung von Platin
mit 10 % der Neuproduktion und von Rhodium mit
1 % nahezu unbedeutend ist.

Kunststoffe
Das wichtigste Hindernis flr die Wiederverwertung

bleibt die véllige oder teilweise Unvertraglichkeit eini-
ger oder aller im Gemisch enthaltenen Komponenten.
In Tabelle 9.2 sind die wichtigen Konstruktionspoly-
mere zusammengestellt, fiir die die Vertraglichkeit
—begrenzt oder in bestimmten Mischverhéltnissen —
nachgewiesen wurde. Sollen die konstruktiven Ver-
wertungs- bzw. Aufbereitungstechniken bereits in der
Planung bericksichtigt werden, so ist das Wissen,
welche Thermoplaste flr die Materialherstellung zu-
sammengefaBt werden kénnen und welche Mengen-
verhéltnisse noch zuldssig sind, unerlaBlich.

Hierflir bietet sich als Strategie eine Kunststoff-Alt-
stoffgruppen-Tabelle an, die die Zusammensetzung
der einzelnen Altstoffgruppen im Idealzustand ange-
ben sollte. Dazu wurden aus der Tabelle 9.1 die neun
am haufigsten hergestellten und in der Konstruktion
angewendeten Kunststoffe als Altkunststoffgruppen
ausgewadhlt, die gleichzeitig mit gréBter Wahrschein-
lichkeit auch als Hauptkunststoffgruppe (Kunststoff,
der von den Kunststoffen den gréBten Gewichtsanteil
in der Baugruppe ausmacht) aufireten. Den ausge-
wabhlten Altstoffgruppen wurden die fir Konstruktion-
steile wichtigen Thermoplaste in Tabelle 9.2 zugeord-
net, um das Vertraglichkeitsverhalten festzustellen
[9.2].

Der Tabelle 9.3 ist zu entnehmen, mit welchen wichti-
gen Thermoplasten die jeweiligen Hauptkunststoffe
der Altstoffgruppen zu vermischen sind. Die Begriffe
sunbeschrankt-“,  beschrankt-* und ,n kleinen
Mengen vertraglich” sowie ,unvertraglich* geben an,
welches Mischungsverhdltnis zwischen dem Haupt-
kunststoff der jeweiligen Altstoffgruppe und den
wichtigsten Konstruktionsthermoplasten mdglich ist
[9.2].

Sonstige Werkstoffe

Unter den sonstigen Werkstoffen hat Glas, das in
Fahrzeugen meist in Form von Sicherheitsglas oder

Tabelle 9.3: Vorschlag zur Kunststoff-Altstoffgruppen-Tabelle [9.2]

Vertriglichkeitsverhaiten vertraglich
Altstoffgruppen unbeschrankl beschrankt in kleinen Mengen

PVC PMMA SAN ABS PC
PE
PP
ABS SAN PMMA PC PVC PBTP PETP POM
PC PETP PBTP PMMA ABS SAN PVC
PS PMMA PA PETP
PA PBTP PETP PS
POM PMMA ABS
SAN P_C ABS PMMA PVC

Vertrﬁ%(eitsverhalten ~ unvertraglich

Altstoffgruppen

PVC POM | PETP | PBTP PP PE PA PS sonst.
PE POM | PETP | PBTP PC PP PA PS ABS | PMMA | PVC SAN
PP POM | PETP | PBTP PC SAN PA PS ABS | PMMA | PVC PE
ABS PP PE PA PC sonst.
PC POM PP PE PA PS sonst.
PS POM | PBTP PC PP PE ABS PVC SAN | sonst.
PA POM PC PP PE ABS | PMMA | PVC SAN | sonst.
POM PETB | PBTP PC PP PE PA PS PVC SAN | sonst.
SAN POM | PETP | PBTP PP PE PA PS son.
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Verbundglas (Frontscheiben) verwendet wird, den
entscheidenden Anteil. Schwierigkeiten beim Giasre-
cycling bereiten der Ausbau und der hohe Anteil an
Fremdstoffen (z. B. Metalle), die das Glasrecycling
erschweren.

Flissigkeiten

In Kraftfahrzeugen werden bis zu zehn verschiedene
Betriebsfilissigkeiten verwendet. Bis auf die Entnah-
me von Kraftstoff und Motorél bleiben die anderen
Fliissigkeiten, von denen einige als Sonderabfall ein-

zustufen sind, i.d.R. im Autowrack und flihren zu
Kontaminationen des Shredderabfalls.

Da auf die FlUssigkeiten nicht verzichtet werden
kann, muB gewahrleistet sein, daB eine vollstdndige
und problemlose Entleerung der Bauteile méglich ist.
Das ist durch konstruktive MaBnahmen, z. B. Entiee-
rungsstutzen maéglich. Kénnen die Flissigkeiten nicht
entfernt werden, so sollten die Bauteile so zu demon-
tieren sein, daB dabei keine Verschmutzungen ande-
rer Bauteile durch austretende Betriebsstoffe auftre-
ten.
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10. Ausblick

Fir eine beschleunigte Einfliihrung von Recycling-
technologien in der Altautoverwertung sind kurzfristig
Entscheidungen auf politischer Ebene erforderlich.
Die seit langerem in der Diskussion befindliche Altau-
toverordnung hat zu konzeptionellen Ansétzen der
Riicknahme und Verwertung von Altfahrzeugen durch
die Automobilindustrie, bzw. durch sie beauftragte
Verwerter gefilhrt. Der z. Z. nicht absehbare Zeitpunkt
des Inkrafttretens der Altautoverordnung fihrt zu ei-
ner gewissen Ldhmung in der Entwicklung und Um-
setzung von Demontagekonzepten. Wahrend die
Wirtschaft auf die Mechanismen des Marktes setzt,
schreibt die Altautoverordnung eine kostenfreie RUick-
nahmepflicht flir den Letztbesitzer und anzustrebende
Verwertungsquoten fest. Dies lehnt die Automobilin-
dustrie ab und fordert zur Unterbindung der unkon-
trollierten Altautoentsorgung und -verwertung eine
technische Anleitung zur Altautoverwertung.

Der kinftige Grad des Recyclings im eigentlichen
Sinn, d. h. die Ruckfiihrung von Werkstoffen in den
ProduktionsprozeB zur Herstellung von Produkten
gleicher oder dhnlicher Nutzungsart, wird davon ab-
hangig sein, inwieweit die im Automobilbau einge-
setzten Materialien und die Konstruktionsprinzipien
den Ansprichen einer wirtschaftlichen Demontage
und Verwertung entsprechen. Auch wenn die Bestre-
bungen der Automobilkonstrukteure in Richtung ,re-
cyclingfreundlicher” Autos gehen, wird zum Erreichen
dieses Anspruches ein langerer Zeitraum notwendig
sein. Mittelfristig sind zwar h&here Verwertungsquo-
ten zu erwarten, der Einsatz von Sekundarmaterialien
wird aber Uberwiegend in fremden Branchen erfolgen.
Die Grunde dafir liegen in den Materialeigenschaften
und in der Struktur der Material- und Produkistréme
innerhalb der Industrie.

Eher problematisch ist der Zeitraum der nachsten
zehn Jahre zu bewerten. In dieser Zeit werden weiter-
hin Altautos zur Verwertung gelangen, deren Kon-
struktion und Materialzusammensetzung nicht die
Voraussetzungen flr eine wirtschaftliche Demontage
und Verwertung aufweisen. Die Demontagetiefe wird
sich daher auf Materialien und Bauteile beschranken,
fiir die bereits Absatzmérkte existieren. Eine Entspan-
nung der Shredderabfallproblematik ist daher nicht zu
erwarten. Die steigenden Kosten fiir die Entsorgung
dieser Abfélle werden sich unmittelbar in erhéhten
Altauto-Entsorgungsgebuhren niederschlagen.

Die sich entwickelnden Strukturen der zukinftigen
Verwertungsbranche flr Altautos zeigt schon in den
vorliegenden Konzeptionen Konzentrationserschei-
nungen. Bislang ist die Branche durch klein- und mit-
telstdndische Unternehmen gekennzeichnet, Hand-
werksbetriebe Uberwiegen. Nach Einschatzung des
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Umweltbundesamtes geht der Trend zu gréBeren re-
gionalen Verwertungszentren. Die Errichtung zentra-
ler GroBanlagen ist u. a. aufgrund der logistischen
Probleme nicht zu erwarten. Vielmehr wird von der
Automobilindustrie ein flichendeckendes Netz selb-
standiger, lizensierter Verwerter préferiert.

Inwieweit sich das Konzept des metallurgischen Re-
cyclings durchsetzen kann, scheint noch offen. Anla-
gen dieser Technologie sind erst ab Durchsatzen von
200.000 bis 400.000 Fahrzeugen pro Jahr wirtschaft-
lich tragbar. Nach Aussagen des Umweltbundesam-
tes wird dieses Konzept nicht geférdert.

Zusammenfassend a8t sich flr die kommenden zehn
Jahre folgendes Szenario zeichnen:

— Installation zunehmend flachendeckender Annah-
mestellen und regionaler Verwertungszentren
durch Zusammenschlisse oder Verbunde von Au-
tomobilherstellern, Automobilhandlern und -servi-
celeistenden sowie Verwertern.

— Diese Verwerter agieren unabhangig oder sind, so-
fern sie in Verbunde integriert sind, durch Lizensie-
rung und Vertrdge an bestimmte Hersteller gebun-
den

— Entwicklung kleiner und mittlerer Verwertungsun-
ternehmen auBerhalb der Verbunde. Die wirt-
schaftliche Existenz wird von Marktnischen und der
Kombination von Demontage, der eigenen Verwer-
tung bestimmter Materialien, Service- und Dienst-
leistungen bestimmt werden.

— Die Verwertungsquoten bleiben vorerst gering, be-
dingt durch wirtschaftliche Zwange. Erst wenn ,re-
cyclingfreundliche" Altautos zur Entsorgung gelan-
gen, werden die Quoten splrbar steigen.

— Entwicklung und Installation von Verfahren und An-
lagen zur stofflichen Verwertung der nichtmetalli-
schen Materialien sowie zur thermischen Nutzung
nicht verwertbarer Reststoffe.

Inwieweit die 6kologischen Anforderungen an die Alt-
autoverwertung in einem &konomisch vertretbaren
Rahmen erfillt werden koénnen, hangt nicht zuletzt
davon ab, ob die Gesellschaft das generelle Abfall-
problem erkennt und von Wirtschaft und Politik L6-
sungen verlangt. Dartber hinaus missen einheitliche
europdische Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den, um einen verstarkten Export von Altautos zu un-
terbinden.

Im Rahmen der EG-Projekigruppe .End of life ve-
hicles” wird ein entsprechender Versuch unternom-
men, unter Berlcksichtigung nationaler Méglichkeiten
eine Strategie fir eine einheitliche europaische Ge-
setzgebung zu erarbeiten.
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365 Tage im Jahr, 24 Stunden am Tag im
Einsatz. Fiir diese Beanspruchung haben
wir unsere RM-Kunststoffrecycling Anlagen
konzipiert. Sie sichern auch im hértesten
Praxis-Betrieb hohe Produkt-

qualitdt. Durch 6konomische

A Technik werden alle Aufbe-
- reitungskosten nachweislich

reduziert.
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e 25 Autos/Stunde

e Vollautomatik

e Diesel/Elektro

e Olauffangwanne

o Absetzkippersystem

Rufen Sie an: Herr Jan Jegerings

"BH-BRONNEBERG

stfach 556 Tel.: 0031(0)4920/43445
~5700 AN Helmond/Holland Telefax: 0031 (0)4920/43045
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HEINEN Recyclingmaschinen
IndustriestraBe - D-566593 Horhausen
Tel.: 02687/2025 - Fax: 02687/2026
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Neuerscheinung

Industrielle Demontage- und Recyclingkonzepte

BETRIEBSWIRTSCHAFTLICHE PLANUNGSMODELLE ZUR OKONOMISCH EFFIZIENTEN UMSETZUNG

ABFALLRECHTLICHER RUCKNAHME UND VERWERTUNGSPFLICHTEN

Von Dr: rer poL Thomas Spengler

1994, XIV, 162 Seiten, DIN A5, kartoniert,
DM 56,-/6S 442,-/sfr 58,40, ISBN 3 503 03608 3

Zur konsequenten Umsetzung des Abfallgesetzes
konnen vom Gesetzgeber Rechtsverordnungen
erlassen werden, die die Riicknahme und Verwer-
tung ausgedienter Altprodukte durch die Hersteller
regeln.

Die Produktdemontage und anschlieRende Verwer-
tung der Produktkomponenten miissen kosten-
minimal bzw. unter Beriicksichtigung erzielbarer
Verwertungserlose deckungsbeitragsmaximal
durchgefiihrt werden. Geht man von einem jihrli-
chen Aufkommen von 800.000 t Bauschutt aus und
beriicksichtigt, daR jedes der hierunter fallenden
Produkte aus einer Vielzahl verschiedener Bauteile
und Materialien besteht, so werden die Komplexitit
und wirtschaftliche Bedeutung des zugrundeliegen-
den Planungsproblems deutlich. Durch die Einfiih-

rung der Rechtsverordnungen wird die Industrie vor

die Aufgabe gestellt, fiir den jeweiligen An-

wendungsfall optimale Demontage- und
Recyclingkonzepte vorzulegen und umzusetzen
Ziel der vorliegenden Neuerscheinung ist die
Konzeption eines EDV-gestiitztt  Planungssy-
stems zur deckungsbeitragsmaximalen Demonta-
ge und Verwertung komplexer Verbundprodukte,
wie Kraftfahizeuge, Elektro- und Elektronik
gerdte sowile Wohngebaude

Das integrierte Demontage- und Verwertungs-
planungssystem ist auf Personal Computer zu
implementieren, so dak den mit dem Recycling
komplexer Produkte beschaftigten Unternehmen
ein methodisches Hilfsmittel an die Hand
gegeben werden kann.

RICH SCHMIDT VERLAG
Berlin Bielefeld Munchen

HEROS/A:
HEROS/E:

Das Softwarepaket fir Recyclingfachbetriebe
anwenderspezifisch « prozeBorientiert

Softwarepaket fur die Altautoverwertung

Softwarepaket fur die Elektro- und
Elektronikschrottverwertung

Ej 'Heyde
L/ +Pariner

® [ogistikberatung
und Systemkonzeption

® Organisations- und Software-
I6sungen fir die Logistik

® Schlisselfertige Lésungen
fur die Lager- und
MaterialfluBsteuerung

Heyde + Partner GmbH
Charlottenstr. 34
D-01099 Dresden

Tel.: 0351/52827

Fax: 0351/57 0544
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Wir sorgen dafiir, daB Ihr Alter verschwindet

» Know-how fiir eine typoffene Autodemontage ¢ Systemldsungen
fiir umweltfreundliche Entsorgung, wirtschaftliche Wiedernutzung
der Werkstoffe e Demontageaniagen, 6kologisch orientiert auf
modernste Umwelttechnologie ®

Wir bieten von der Annahme der Altfahrzeuge bis zur
Bereitstellung der gewonnenen Aggregate, Bauteile
und Materialkomponenten

« Typunabhéngige Demontage ® Entnahme sdmtlicher fliissiger Betriebs-
stoffe ® Sonderdemontage zur Gewinnung von Second-hand-Ersatzteilen
e Liniendemontage in Demontagenestern  Anlagen in Modulbauweise *
Variabler Durchsatz von 3 500 - 25 000 PKW pro Jahr in einer Demontage-
strecke » Genehmigungsverfahren ¢ Wirtschaftlichkeitsberechnung ¢

Auf die vier Buchstaben sollten Sie setzen
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UND
ANLAGENBAU AG

]
Walzwerke

Marienstr. 20 - D-39100 Magdeburg
Tel.0391/683993 « Fax 0391/685565
Telex 351241 sket d

UND GrafikDesign



Von der Miillbeseitigung zur Abfallwirtschaft - damitist - - =
die Entwicklung der letzten zwei Jahrzehnte umrissen.
Die Prioritidten haben sich gedndert:

n v - -
Abfallvermeidung geht heute vor | .
Abfallverwertung; diese wiederum geht vor
Abfallbeseitigung i - |
1
Beseitigt werden sollen nur Abfdlle, die sich nach Stand I -1

der Technik weder vermeiden noch verwerten lassen.
Dies stellt neue Anforderungen an alle Beteiligten, vom
Produktionsbetrieb bis zum professionellen Beseitiger: -
Mehr und mehr verschiebt sich die Zusammensetzung

des zu beseitigenden Abfalls hin zu Sonderabfillen, die S ammlung und Transport’

teilweise komplizierte Vorbehandlungen erfordern.
cvee R | Behandlung und Ablagerung
Sich dieser Herausforderung erfolgreich zu stellen SOWie Venneidung llnd

erfordert ein Arbeitsmittel, das in mittlerweile 30 Jah-

ren seine Eignung unter Beweis gestellt hat und heute Verwertung von Abfallen

aktueller und wichtiger als je zuvor ist:

Ergdnzbares Handbuch

s p—— 4 fiir die kommunale
25 S : :
Z7 und industrielle

- Abfallwirtschaft

Herausgegeben von Prof. Dr. med.

‘ R 2 = - = - habil. G. Hosel, Ministerialdiri-
= == = == == - gent a. D., Erster Direktor und
e o ' ) Professor beim Umweltbundesamt
| @ @ % (2 ® Dipl.-Ing. W. Schenkel und Dr.-Ing.
J H. Schnurer, Ministerialdirigent beim
Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit.
] - T Unter Mitwirkung in- und ausldndischer
’ i ¥ HFND CRLUIH Fachleute aus Wiisenschaft, Verwaltung
und Wirtschaft.
¥ Das gesamte Know-how der Abfallwirtschaft, ange- Begriindetvon Prof.Dr.-Ing. E. h. W. Kumpf ,
fangen von Kriterien fiir die Auswahl von Miillfahr- D. K. Maas t und Prof. Dr.-Ing. H. Straub t
zeugen bis hin zu Beseitigungsmethoden PCB-haltiger
Abfille, wurde von iiber 250 namhaften Mitarbeitern Ergdnzbare Ausgabe, rd. 10 500 Seiten,

DIN A5, einschlieflich 6 Spezialordner
DM 486,-/6S 3798,-/sfr. 495,—, Ergéinzungen
von Fall zu Fall. Seitenpreis ca. DM @,36.

fiir dieses Standardwerk zusammengetragen. Unter-
nehmen mit nach Art oder Menge problematischen
Abfillen und 6ffentliche wie private Beseitigungs-
betriebe und Anlagenbetreiber benutzen das Miill-
Handbuch seit langem zur Bewiltigung der sich stdn-
dig indernden Aufgaben. Behérden und Amtern im
Bundes-, Landes- und kommunalen Bereich ebenso
wie 6ffentlichen und privaten Forschungsinstituten
sowie Ingenieurbiiros dient das Handbuch als stin- E S
dige Informationsquelle.

ERICH SCHMIDT VERLAG
Berlin Bielefeld Miinchen




