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0 Verwendete Abklrzungen und Formelzeichen
her Bereitstellungswirkungsgrad eines Energietragers
hy Materialausnutzungsgrad

ABS Acrylnitril/Butadien/Styrol-Copolymer

BSist Ist-Anteil eines Begleitstoffs

BSks Anteil eines Begleitstoffs im Rohstahl

BSsoin Soll-Anteil eines Begleitstoffs

b.z.w. beziehungsweise

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

d.h. das heil3t

EEA Endenergieaufwand

EEV Endenergieverbrauch

ELB Elektrolichtbogen

FCKW  Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe

KEA Kumulierter Energieaufwand

KEAaa KEA der Aufarbeitung

KEAas KEA der Aufbereitung

KEAD KEA der Demontage

KEAe KEA der Entsorgung

KEAG KEA wahrend des Gebrauchs tber die urspriingliche Lebensdauer
KEA4 KEA der Herstellung

KEALsp KEA der Herstellung des substituierten Produktes
KEALs  KEA der Herstellung des Substituts

KEAR KEA des Recycling

KEARg KEA der Reinigung

KNA Kumulierter nichtenergetischer Aufwand

LD Lebensdauer

LDo Urspringliche Lebensdauer

LEsan Soll-Anteil eines Legierungselements

LEst Ist-Anteil eines Legierungselements

LE/m Anteil eines Legierungselements im Legierungsmittel
LM Legierungsmittel

Mgt Masse eines Bauteils



Mg+
Mym

Mgs

Na
NgT
NeT,D
PEV
PEVe
PEV.
PA 66
PC
PP
PS-HI
PTFE
PVC
z.B.

Masse mehrerer Bauteile

Masse des Legierungsmittels

Masse des Rohstahls

Masse der Stahlschmelze

Anzahl der Aufarbeitungszyklen

Anzahl der Bauteile

Anzahl zu demontierender Bauteile
Priméarenergieverbrauch
Priméarenergieverbrauch bei der Entnahme
Priméarenergieverbrauch beim Lésen
Polyamid 66 (Polyhexamethylenazelainamid)
Polycarbonat

Polypropylen

Polystyren, hoch schlagzah
Polytetrafluorethylen

Polyvinylchlorid

zum Beispiel
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1 Aufgabenstellung und Ziele

1.1 Einleitung und Problemstellung

Mit der abfallrechtlichen und auch kreislaufwirtschaftlichen Prioritdtenkette
Vermeiden vor Verwenden vor Verwerten (Recycling) und Beseitigen ist das
Recycling umweltpolitisch eingeordnet worden (83 KRw/ABFG 1994). Wahrend das
Okologische Ideal des Vermeidens eine Reduzierung der Stoff- und Energiestrome
einer Industriegesellschaft, den teilweisen Verzicht auf Produktion und Konsum und
somit ein Hinterfragen ihrer Wirtschaftsweise bedeutet, zielt das Recycling auf die
Kreislauffuhrung der Stoffe zur Entlastung der Umwelt als deren Quelle und Senke
ab. Die Beseitigung wird zukinftig eine Berechtigung bei Stoffen behalten, deren

weitere Nutzung 0kologisch riskant erscheint (85 KRW/ABFG 1994).

Die  Beziehungen zwischen RecyclingmalBnahmen und  energetischen
Aufwendungen fir technische Stoffe und Produkte sind aufgrund der Substitution
von Prozessen ihrer Neuherstellung durch Prozesse ihrer Behandlung zur erneuten
Nutzung von enger Natur. So kénnen dem Recycling bei der Herstellung eines
technischen Gutes bis zu einer bestimmten Recyclingquote im allgemeinen
energieeinsparende Effekte zugeordnet werden. Uber diese Quote hinaus
Uberwiegen die energetischen Aufwendungen fur die Rickfihrung und Behandlung
zum Recycling und streben immer gegen unendlich fur eine Recyclingquote von 100
Prozent. Grund dafir ist die stédndige Korrosion und Feinverteilung von Stoffen.
Dieser Ubergang vom verfiigbaren in einen unverfiigbaren Zustand kann mit dem

Entropiebegriff verglichen und beschrieben werden (GEORGESCU-ROEGEN 1987).

Die zunehmende Weiterentwicklung von Recyclingprozessen hat eine Erh6hung der
Recyclingquoten bei Reduzierung der damit verbundenen Kosten zum Ziel. Eine
Entwicklung hin zu 6kologisch optimalen Prozessen, wofir der Energieaufwand den
bedeutendsten Indikator darstellt, erfolgt damit nicht zwangslaufig. Externalisierte
Umweltkosten sowie eine bisher nur allgemeine Formulierung kreislauf- und
abfallwirtschaftlicher Prioritdten seitens des Gesetzgebers machen es demnach

notwendig, Recyclingprozesse hinsichtlich umweltbezogener physikalischer
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Parameter naher zu untersuchen und die dabei gewonnenen Erkenntnisse

entscheidungsorientiert nutzbar zu machen.

Eine wesentliche Rolle zur Steigerung der Recyclingquote ohne hdheren
technischen, wirtschaftlichen und energetischen Aufwand fallt der Produktgestaltung
aufgrund ihres Einflusses auf die Verfligbarkeit von Bauteilen und Werkstoffen fur
Prozesse der Kreislaufwirtschaft zu. Das wirkt sich gleichermaBen auf die
energetischen Aufwendungen des Recyclings aus. Die Intention lautet hierbei,

einem energetisch optimierten Recycling konstruktiv am Produkt den Weg zu ebnen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Herausarbeiten des Einflusses von
Gestaltsmerkmalen maschinenbaulicher Produkte auf den Energieaufwand beim
Recycling mechanischer Bauteile und Baugruppen als Beitrag zur Bewertung und
Gestaltung von Stoffstrétmen aus umweltorientierter Sicht. Dazu werden die
zugehorigen Recyclingoptionen energetisch untersucht. Hierbei sollen die
Wechselwirkungen zwischen der Gestalt mechanischer Bauteile und Baugruppen
und den energetischen Auswirkungen beim Recycling erfasst werden, um in einem
weiteren Schritt Empfehlungen fir ihre energieoptimal recyclingorientierte
Gestaltung zu formulieren, deren Anwendung im Konstruktionsprozess zu

verdeutlichen und einzuordnen.

Mit der Konzentration auf mechanische Bauteile und Baugruppen soll die Arbeit
gleichermalien die bedeutendsten Recyclingprozesse fir maschinenbauliche
Produkte untersuchen. Betrachtet werden Stahl- und Aluminiumlegierungen als die
Hauptwerkstoffgruppen im Maschinenbau sowie technische Thermoplaste aufgrund
ihrer immer breiteren Anwendung in maschinenbaulichen Produkten (Bild 1). Die
Betrachtung erfolgt auf Bauteil- und Baugruppenebene, um die Gestaltseinfliisse,
wie Trenn- und Separierbarkeit, und Werkstoffkombinationen erfassen zu kénnen

und folglich Empfehlungen fiir die Gestaltung ableiten zu kénnen.



\Untersuchungsgegenstand _ _ _ __ _ _ __ __ __ __ . ________

—— |
— : Neuherstellung Nutzung :
el | mechanischer \ - mechanischer 1
— Bauteile und i Bauteile und |
e— 1 Baugruppen Baugruppen |
e— | |
— e — L
j— ] \ I |
= | - Y ' ;o
— ' o
— I Verbleibende Demontage Zerkleinerung | | 1
e— ! - |
— ) ' Herstellungs mechanischer mechanischer [
— : =) . prozesse Bauteile und Bauteile und A
= g : zum Ausgleich von Baugruppen Baugruppen : 1
— | |wW ' Gestalts- und - |
—— | |5 . Qualitatsverlusten Y b
p— +— 1

— | = | i . . | :
= | |2 i Aufarbeitung und Aufbereitung | | I
— I |2 : Wiederverwendung und Verwertung| ! |
— 1 |
— : 2 I von von Stahl- und Alu- Lo
e— I : Stahlbauteilen miniumlegierungen : 1
— 1 sowie technischen |
— | : Thermoplasten : |
= : - [ vl
— | ! i | !
— I 1 1
f— | !

. Untersuchungsrahmen I

Bild 1: Rahmen und Gegenstand der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit

Als Recyclingoptionen sind Uber die genannten Werkstoffgruppen die werkstoffliche
Verwertung und fir technische Thermoplaste zusatzlich die rohstoffliche und
thermische Verwertung einschlief3lich der notwendigen Trenn- und Sortierprozesse
Gegenstand der Untersuchung. Als weitere Recyclingoption, die gleichzeitig als
typisch fir maschinenbauliche Produkte zu bezeichnen ist, wird die Aufarbeitung
von Bauteilen aus Stahl bei vorheriger Untersuchung von Demontageprozessen in

die energetischen Untersuchungen einbezogen.

1.3 Vorgehensweise

Zunachst wird der Stand der Erkenntnisse beim Recycling und der recycling-
orientierten Produktgestaltung maschinenbaulicher Produkte sowie bei der
energetischen Bewertung als umweltorientierten Analyseansatz fir technische
Systeme vorgestellt. Mit dem Stand der Erkenntnisse, deren Anwendbarkeit
aussagefahig diskutiert wird, erfolgt gleichzeitig eine Einfihrung in den

Untersuchungsgegenstand und die Untersuchungsmethode der Arbeit.
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Im folgenden methodischen Teil wird das energetische Untersuchungsmodell
entwickelt und der Untersuchungsrahmen um die Recyclingoptionen naher definiert.
Weiterhin erfolgt eine systematische Abstraktion maschinenbaulicher Produkte als
Recyclingobjekt anhand struktureller Gliederungskriterien, wobei die fur die
vorliegende Arbeit festgelegte Sytemgrenze hergeleitet wird. Die Recyclingobjekte
fur die weiteren Untersuchungen werden, ausgehend von der Zielstellung, noch

einmal prazisiert.

Die energetische Untersuchung des Zerlegens und Zerteilens maschinenbaulicher
Produkte bildet den ersten Abschnitt des analytischen Teils. Hierbei werden
Einflusse der Auswahl der Verbindungstechnik sowie der Aufschlie3barkeit auf den

Energieaufwand der Demontage und Zerkleinerung untersucht.

Der zweite und gleichzeitig umfangreichste Abschnitt des analytischen Teils der
Arbeit befal3t sich zuerst mit der energetischen Untersuchung der Aufarbeitung von
Bauteilen aus Stahl. Daran schliel3en sich die energetischen Untersuchungen der
Aufbereitung und Verwertung von Stahl- und Aluminiumlegierungen aus sich im
Verbund befindlichen Bauteilen an. Es werden jeweils Einflussfaktoren der
Produktgestalt auf den Energieaufwand beim Recycling ermittelt und entsprechende
Schlussfolgerungen fir den Einsatz der untersuchten Werkstoffe in
maschinenbaulichen Produkten formuliert. Dasselbe erfolgt zuletzt am Beispiel von
technischen Thermoplasten unter Einbeziehung ihrer rohstofflichen und thermischen

Verwertung.

Im Anschluss an den analytischen Teil der Arbeit wird die Vorgehensweise bei der
energetischen Bewertung in einem Fallbeispiel anhand zweier technischer Produkte
demonstriert und es werden die recyclingbezogenen Einflussfaktoren diskutiert. Im
darauffolgenden Kapitel werden Instrumente des methodischen Konstruierens
angewendet, um die im analytischen Teil der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse als

Empfehlungen fur den Konstruktionsprozess nutzbar zu machen.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Recycling maschinenbaulicher Produkte

2.1.1 Begriffsdefinitionen beim Recycling

Im Rahmen verschiedener Arbeiten zum Recycling maschinenbaulicher Produkte
wurden technische und wirtschaftliche Begriffe, Bedingungen und Kenngrof3en
herausgearbeitet (JORDEN 1979, WEEGE 1981, WARNECKE 1982, MEYER 1983,
JORDEN 1984, KAUFER 1989, POURSHIRAZI 1987, STEINHILPER 1988). Die Begriffe sind
in der VDI-Richtlinie 2243 niedergelegt (VDI 2243). Demnach kann Recycling - als
erneute Verwendung oder Verwertung von Produkten oder Komponenten in
Kreislaufen - nach Kreislaufarten, Recyclingformen und Recyclingbehandlungs-

prozessen unterschieden werden.

Die Unterscheidung in Kreislaufarten richtet sich an den ,umkreisten”
Produktlebensphasen aus. Stoffe und Komponenten, die im Verlauf der Produktion
ruckgefuhrt werden, durchlaufen das Produktionsabfallrecycling. Das Recycling
wahrend des Produktgebrauchs und das Altstoffrecycling setzen nach mindestens
einer Gebrauchsphase an und schleusen die Ricklaufe in den Gebrauch bzw. in die

Produktion ein.

Recyclingformen definieren sich an gestaltsbezogenen, chemischen und funktio-
nalen Veranderungen der jeweils im Kreis gefuhrten Komponente. Bleibt die Gestalt
formgebundener Teile beim Recycling erhalten, spricht man von einer erneuten
Verwendung; wird sie zerstort, von einer Verwertung. Bleibt die urspriingliche
Funktion einer formgebundenen oder formlosen Komponente nach dem Recycling
erhalten, finden eine Wiederverwendung oder Wiederverwertung statt. Ist das nicht

der Fall, spricht man von Weiterverwendung bzw. Weiterverwertung.

Je nach Verwendung oder Verwertung durchlaufen Recyclingobjekte in der Regel
Behandlungsprozesse, die man der Aufarbeitung oder Aufbereitung zurechnet. Bei
der Aufarbeitung Uberwiegen fertigungstechnische Prozesse, wahrend die

Aufbereitung zumeist durch verfahrenstechnische Prozesse realisiert wird.
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Uber die in der VDI 2243 niedergelegten, qualitativen Beschreibungen hinaus sind
bereits quantitative Beschreibungsmoéglichkeiten des Recyclings definiert und in der
Einleitung der vorliegenden Arbeit verwendet worden. Demnach kann der
Recyclingerfolg durch die Ruckfihrrate und die Recyclingquote beschrieben werden
(STEINHILPER 1988).

Ausgehend vom Gesamtaufkommen einer recyclingfahigen Komponente aus dem
Gebrauch gibt die Ruckfuhrrate den Anteil des dem Recycling zugefiihrten Mengen-
anteils der urspriinglichen Produkt- bzw. Stoffmenge an. Wesentliche Stellgré3en
der Rucklaufrate sind die technische Machbarkeit aufgrund fein verteilter Bestand-
teile der Komponente durch Abrieb oder Korrosion sowie der Bedarf an dieser
Komponente im rickgefiihrten Zustand. Dieser Bedarf hangt, neben wirtschaftlichen

Randbedingungen, von der Recyclingquote des Behandlungsprozesses ab.

Die Recyclingquote gibt den Anteil ruckgefihrter Komponenten am Gesamtinput
eines Prozesses an. StellgréRen der Recyclingquote sind technische und
wirtschaftliche Grenzen der Behandlungsprozesse und wiederum das Angebot an
ruckgefuhrten Komponenten. Deckt sich bei konstanter Gesamtmenge die
Ruckfuhrrate mit der Recyclingquote, kann von einem stationéren Stoffstromzustand
gesprochen werden. Dieser stellt sich praktisch nicht ein, weil der wechselnde
Bedarf an Wirtschaftsgiitern eine standige Anderung der Gesamtmenge bedeutet
und sich aufgrund der Gebrauchsdauer zeitversetzt auf die Menge ricklaufender

Glter auswirkt.

2.1.2 Produktrecycling im Maschinenbau

Das Recycling wahrend des Produktgebrauchs, auch und im folgenden mit
Produktrecycling bezeichnet, wird im Maschinenbau durch die Austausch-
erzeugnisfertigung realisiert (WARNECKE 1984). Die wesentlichen Fertigungsschritte
sind dabei in dieser Reihenfolge Demontage, Reinigen, Prufen und Sortieren,
Aufarbeiten bzw. Neuteilersatz und Wiedermontage. Sie erfolgen am gesamten

Produkt und zumeist in Serie, wodurch die Aufarbeitung von der Instandhaltung
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technisch und organisatorisch abgegrenzt werden kann (STEINHILPER 1988). Die
Aufarbeitung auf Bauteilebene wird auch als Einzelteilinstandsetzung oder
Regenerierung bezeichnet (KuNzMANN 1989, HILBIG 1990).

Beim Produktrecycling bleibt das Wertpotential des Produktes durch das
Beibehalten der Teilegestalt weitestgehend erhalten. Es kann als potentiell
wirtschaftlich eingeschatzt werden, wenn ein hoher Fertigungswert im Vergleich zum
Materialwert und Montagewert vorliegt (STEINHILPER 1988). Allerdings sollten weitere
technische, organisatorische und wirtschaftliche Randbedingungen gegeben sein,

um diesen Vorteil nutzbar zu machen (Bild 2).

Funktio-
nierender
Beschaf-
fungs-
markt

De-/
Remontage-
gerechtigkeit

Ausreichender
Abnutzungsvorrat

Erzielbarkeit eines
Neuteilqualitatsniveaus

Identifizierbarkeit,
Sortierbarkeit
Priufbarkeit

Aufarbeitungsaufwand

Fertigungswert
> Materialwert bzw.
Montagewert

< 2/3 Neuproduktionsaufwand ~ Niedriger Logistikaufwand

Ausreichende
Wiedervermark-
tungsfahigkeit

Innovationszyklus
> Produktnutzungs-
dauer

Ausreichende
Ricklauf-
qualitat

wirtschaftlich

Bild 2: Randbedingungen einer erfolgreichen Aufarbeitung (nach STEINHILPER 1988)

Anhand dieser Randbedingungen lassen sich Entscheidungsregeln fir eine
Aufarbeitung oder Aufbereitung aufstellen. Diese Entscheidung sollte bereits im
Zuge der Produktentwicklung oder einer Uberarbeitung gefallt werden, um
rechtzeitig gestalterischen Einfluss auf die Aufarbeitungseignung des Produkts

nehmen zu kénnen (WENDE 1994).
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2.1.3 Materialrecycling maschinenbaulicher Produkte

Das Recycling nach dem Produktgebrauch wird auch als Altstoff-Recycling oder
Materialrecycling bezeichnet (VDI 2243). Letztere Bezeichnungen verdeutlichen,
dass dazu die Produktgestalt zur Verwertung der Werkstoffe aufgeldst wird. Das
geschieht zumeist durch Verfahren der mechanischen Aufbereitung von der

Zerkleinerung der Produkte bis hin zur Separation der Werkstoffe.

Maschinenbauliche Produkte sind durch einen hohen Anteil metallischer Werkstoffe
gekennzeichnet, deren Verwertung als Schrott oftmals mit ihren Herstellungs-
technologien verbunden ist. Die Aufbereitung maschinenbaulicher Produkte ist
daher im wesentlichen auf die Separation metallischer Altstoffe ausgerichtet (Bild 3).
Die einzelnen Verfahrenstechniken entstammen der Aufbereitung von Roh- und

Grundstoffen und wurden fur die Schrottwirtschaft weiterentwickelt (SCHUBERT 1984).

Angefangen mit der Zerkleinerung im Shredder zeigt die Separation
eisenmetallischer Werkstoffe eine typische Prozessfolge auf, die sich aufgrund des
Uberwiegenden Anteils an Altautos als aufzubereitende Produkte herauskristallisiert
hat. Die Zerkleinerung schwerer Schrotte erfolgt dartber hinaus durch
Schrottscheren oder Schienenbrecher. Die Separation von Bunt- und Leichtmetallen
aus dem Shreddergrobmiill konzentriert sich vorwiegend auf Kupfer und Aluminium.
Fur die Separation von Kupfer kommen verschieden weit entwickelte Technologien
zur Anwendung, angefangen von der héandischen Klaubung am Sortierband bis hin
zur Abscheidung mittels Wirbelstrom. Die Separation von Aluminiumschrott wird
aufgrund seiner signifikanten Dichte vorwiegend durch Schwimm-Sink-Trennung in

FeSi-Truben durchgefihrt.
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Bild 3: Materialfluss der Aufbereitung und Verwertung maschinenbaulicher
Altprodukte (nach HARDTLE 1994, SCHUBERT 1984)

Wachsende Anteile an Elektronik und technischen Kunststoffen in

maschinenbaulichen Produkten haben in jungerer Zeit zur Entwicklung spezieller
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Aufbereitungstechnologien zur Separation dieser Materialien gefuhrt. So werden
Kupferwerkstoffe aus Elektronikschrotten pyrolytisch oder durch Feinstmahlung der
Schrotte gewonnen (ANGERER 1993, LEIMEROTH 1995, NRW 1995). Fur das
Recycling technischer Kunststoffe bestehen durch ihre chemische Beschaffenheit
mehrere Verwertungsoptionen, von deren Auswahl die Qualitat des aufbereiteten
Altmaterials stark abhéangt (VDI 2243, MENGES 1991, TILTMANN 1993, MARTIN 1993).
Die werkstoffliche, sortenreine Kunststoffverwertung stellt dabei héchste Anspriche,
die in der Regel nur durch eine manuelle Separation der Altkunststoffteile befriedigt
werden konnen (MEYER 1992, BLAAS 1993, NOWAK 1995).

2.2 Recyclingorientierte Gestaltung maschinenbaulicher Produkte

2.2.1 Grundlagen und Regelwerke fir eine recyclingorientierte

Produktgestaltung

Der Recyclingerfolg der fertigungstechnischen Aufarbeitung oder verfahrens-
technischen Aufbereitung wird durch die Produktgestalt maRgeblich beeinflusst.
Viele Grundlagen und Regeln sind dazu in der Vergangenheit entwickelt worden und
in der VDI 2243 niedergelegt (JORDEN 1979, WEEGE 1981, WARNECKE 1982, MEYER
1983, STEINHILPER 1988, KAUFER 1989). Mit dem Inkrafttreten des Kreislaufwirt-
schafts-/Abfallgesetzes wurde der Prozess eingeleitet, den Herstellern die Verant-
wortung fur ihr Produkt auch nach dessen Gebrauch und somit Uber den gesamten
Lebenszyklus zu Ubertragen und die recyclingorientierte Produktgestaltung als
Kostenfaktor zu internalisieren. Traditionelle Anforderungen an die Produktgestalt,
die vor allem wahrend der Produktion und des Gebrauchs wirksam sind, wurden so
um einen neuen Bereich erganzt, fur den die Querschnittsanforderungen Sicherheit,

Kosten und Umweltvertraglichkeit naturlich ebenso gelten (Bild 4).

Was an Teilen und Werkstoff eingespart werden kann, braucht nicht beim Recycling
behandelt zu werden. Neben diesem Minimierungsgrundsatz leiten sich die Anforde-
rungen der recyclingorientierten Produktgestaltung vor allem aus der technischen
und wirtschaftlichen Beglnstigung der jeweiligen Behandlungsprozesse ab.

Entsprechende Regelwerke sind dementsprechend in Verbindung mit eingehenden
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Untersuchungen der jeweiligen Technologien entwickelt worden (MEYER 1983,
POURSHIRAZI 1987, STEINHILPER 1988, BRINKMANN 1994). Aufgrund bestimmter
Zielkonflikte zwischen einer aufarbeitungsgerechten und aufbereitungsgerechten
Produktgestaltung sollte die Recyclingstrategie daher mdglichst wahrend des

Konstruktionsprozesses geklart werden (WENDE 1994, BECKER, A. 1995).

Umwelt
Lebensweg- — - -
. — | Material- i Gebrauch Material-
—p! —p{ Produktion T . —»
abschnitte bereit- —» Transport % Produkt- recycling, —
stellung recycling Beseitigung
Umwelt
| | | | | |
L__ - L. - L } - A e A
\\\55 \\\\ \ / ’/’/ ””4
Produktqualitat
B T Vo Tee Tl
r- r- ( } 3 =3
1 1 1 1 1 1
Anforderungs- Herstellungs-|[ Fertigung, || Transport, Funktion Aufbereitung,
bereiche und Montage Verpackung || Ergonomie, || Behandlung,
Verwertungs- Instand- Beseitigung
technologien haltung,
Aufarbeitung

Sicherheit

(Geréte-, Verbraucher-, Arbeitsschutz) |

(Kosten)

Wirtschaftlichkeit

Umweltvertraglichkeit

(Roh- und Brennstoffe, Emissionen, Abfall)l

Bild 4: Lebenswegabschnitte und Anforderungsbereiche fir technische Produkte

Fortentwicklungen in den Recyclingtechnologien sowie neue Werkstoffe und

Gestaltungstrends machen eine kontinuierliche Aktualisierung der Anforderungen

der

recyclingorientierten

Produktgestaltung

notwendig.

Dabei muissten

entsprechende Entwicklungen sogar vorweggenommen werden, da zwischen der

Produktentwicklung und dem Recycling wahrend und nach dem Produktgebrauch

vor allem bei langlebigen Produkten erhebliche Zeitspannen liegen kdnnen. Das hat

zu dem Grundsatz gefihrt,

sich durch eine umfassende Bertcksichtigung

recyclingorientierter Anforderungen wéhrend des Konstruktionsprozesses auf der

sicheren Seite zu bewegen (IPA 1993).
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Der Schwerpunkt jingerer Arbeiten zur recyclingorientierten Produktgestaltung liegt
auf der Systematisierung und Konkretisierung vorhandener Anforderungs-
sammlungen. Systematisierung bedeutet hier vor allem, die Anforderungen gemaf
den Phasen des Konstruktionsprozesses zu strukturieren und so ihre Handhabbar-
keit und Umsetzungswahrscheinlichkeit zu erhdhen. Strukturmerkmale sind, neben
den Phasen der Konstruktion, auch ihre Teilaufgaben bzw. Handlungsfelder (VDI
2221, WENDE 1994, FRIEDEL 1996). Die zunehmende Konkretisierung der
Anforderungen fir bestimmte Produktgruppen ist darauf ausgerichtet, spezifische
und mdglichst messbare Kriterien fur Priaf- und Normungszwecke zu formulieren
(IPA 1994).

2.2.2 Instrumente der recyclingorientierten Produktgestaltung

Die Entwicklung von Instrumenten zur recyclingorientierten Produktgestaltung ist
eng mit dem Ziel verbunden, die Anforderungen fir die Beteiligten des
Konstruktionsprozesses nutzbar zu machen. Uber eine Systematisierung und
Konkretisierung der Anforderungen hinaus geht es dabei um die Berucksichtigung

des Téatigkeitscharakters sowie der Infrastruktur der Konstruktion.

Unabhangig von den Phasen des Konstruktionsprozesses wird er von zwei Téatig-
keiten unterschiedlichen Charakters bestimmt: die Synthese und die Bewertung von
Konstruktionsvarianten (ROTH 1982). Instrumente des methodischen Konstruierens

lassen sich ihrer Ausrichtung nach dementsprechend einteilen (Bild 5).

Unter den handlungsorientierten Instrumenten der recyclingorientierten
Produktgestaltung haben sich Anforderungslisten in unterschiedlichem Rahmen
praktisch bewahrt und werden teilweise als Normen eingesetzt (SIEMENS 1993).
Aktuelle Konzepte ordnen die Anforderungen bestimmten Bauteilmerkmalen zu, um

ihre schnellere und gezieltere Anwendung zu ermdglichen (FRIEDEL 1996).
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Bilanzierung Normen, Richtlinien
Berechnung Anforderungslisten
Simulation Konstruktionskataloge

Kriterienableitung

Bild 5: Einteilung von Instrumenten des methodischen Konstruierens nach ihrer
Ausrichtung

Bewertungsinstrumente der recyclingorientierten Produktgestaltung bauen durchweg
auf Anforderungslisten auf. Fur Prifungszwecke, d.h. die Orientierung an einem
Absolutmal3, sind sie in Form von Checklisten mit Ja/Nein-Abfragen oder ahnlich
einfacher Systematik entwickelt worden (IPA 1994, BRINKMANN 1994).
Differenziertere Bewertungsinstrumente fur eher vergleichende Bewertungen von
Konstruktionsvarianten orientieren sich hingegen an skalierten, zumeist
nutzwertanalytischen Bewertungssystemen (VDI 2225, ZANGEMEISTER 1970). Die
Vorteile einer differenzierten Systematik werden allerdings durch subjektive
Einflusse aufgrund der notwendigen Festlegung von Erfillungsgraden, Skalierungen
und Gewichtungen anndhernd kompensiert. Das geht zu Lasten der Transparenz

solcher Systeme und schrankt ihre verbreitete Akzeptanz ein.

Entwicklungs- und Konstruktionsarbeiten werden durch eine Infrastruktur unterstitzt,
die seit langerem von der Informationstechnik gepragt ist. Dementsprechend wurden
Anforderungslisten und darauf aufbauende Bewertungssysteme als rechnergestitzte
Instrumente entwickelt (WENDE 1994). Ihre Anwendung im Konstruktionsprozess ist
somit auch davon abhéngig, wie stark die Informationstechnik {ber die
Formgestaltung hinaus auch konstruktionsmethodisch eingesetzt wird (KICKERMANN
1995).
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2.3 Bewertung technischer Systeme nach dem Energieaufwand

2.3.1 Begriffsdefinitionen bei der energetischen Bewertung

Produkte und Stoffstrome kénnen mit dem Ziel einer nachhaltigen Wirtschaftsweise
in Kreislaufen gefuhrt und mehrfach genutzt werden. Arbeitsfahige Energie, die
dafur aufgewendet wird, geht hingegen zumeist als Abwérme in eine nicht mehr
nutzbare Form Uber und so einer weiteren Nutzung verloren. Die Ho6he der
Energieaufwendungen ist von der Gestaltung der Produkte und Prozesse abhangig.
Bei der energetischen Bewertung technischer Systeme werden diese Aufwendungen
fur vergleichbare Produkt- und Prozessalternativen identifiziert und bezogen auf

diese Alternativen zu einer Grof3e zusammengefasst.

Um die GrolRe einer energetischen Bewertung der Herstellung von Produkten zu
beschreiben, wurden mehrere Begriffe geprégt. So sollte der "Kumulierte
Energieverbrauch" eines Produktes die Aufsummierung der in den einzelnen
Herstellungsprozessen ermittelten Energieaufwendungen zu einem Wert verdeut-
lichen (ScHAEFER 1980, HARTMANN 1986). Mit der synonymen Begriffspragung
"Vergegenstandlichter Energieverbrauch” wurde betont, dass dieser aufsummierte
Energieaufwand seinem Zweck nach im Produkt festgeronnen ist und nicht mehr
arbeitsfahige Energie darstellt (RICHTER 1976). Um die Nutzung und Beseitigung des
Produktes erweitert, wurde der "Kumulierte Energieaufwand” (KEA) definiert, der
auch die im Produkt enthaltene arbeitsfahige Energie bertcksichtigt (HAGEDORN
1992, VDI 4600). Hierbei erfolgte ein methodischer Angleich an das Konzept der
Produkt-Okobilanzen (DIN 1994).

Der Begriff des kumulierten Energieaufwands wird heute allgemein anerkannt
verwendet fir die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten Aufwands der
Bereitstellung einer bestimmten Funktion durch ein Produkt oder eine Dienstleistung
(VDI 4600). Er bezieht alle energetisch und nichtenergetisch eingesetzten
Priméarenergietrager tber alle Produktlebensphasen in die Bewertung ein, wobei
endgultige Festlegungen im Rahmen der Auswahl des Energiemodells und der

Systemgrenzen des Bilanzgegenstands zu treffen sind.
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Der kumulierte Energieaufwand wird in Primarenergie ausgewiesen. Die in
technischen Prozessen bendtigte Energie wird allerdings in  Form von
Endenergietragern zugefuhrt, so dass deren Bereitstellung aufgrund von
Umwandlungsverlusten, Transportaufwendungen und dem Bau notwendiger
Betriebsmittel ebenfalls bericksichtigt werden muss. FUr die Bereitstellung
nichtenergetisch genutzter Rohstoffe gilt gleiches. Das hat zur Festlegung von
Nutzungsgraden gefihrt, indem der Heizwert des bereitgestellten Endenergietrégers
oder Stoffs auf den kumulierten Energieaufwand seiner Bereitstellung bezogen wird
(HARTMANN 1986, HERLAN 1989). Uber ihre Bereitstellungsnutzungsgrade sind somit

jegliche Energietrager primarenergetisch vergleichbar und kumulierbar.

Die Ermittlung des kumulierten Energieaufwands kann durch die Methoden der
Prozesskettenanalyse sowie der Input-Output-Analyse erfolgen. Wahrend die
Prozesskettenanalyse das Produkt als Ergebnis kettenférmig durch Stoffstrome
verknupfter Prozesse darstellt, stitzt sich die Input-Output-Analyse auf
volkswirtschaftliche Verflechtungen der Wirtschaftssektoren und Angaben aus der
nationalen Energiestatistik (VDI 4600). Bei Verwendung der Prozesskettenanalyse
ist zu klaren, inwieweit Kuppelprodukte und Stoffrickfihrungen behandelt werden.

Die Auswahl der verwendeten Methode ist begriindet zu treffen.

2.3.2 Bedeutung des Energieaufwands als 6kologischer Indikator

War der Energieaufwand zu Zeiten der Erdolkrise in den siebziger Jahren ein
wesentlicher Parameter zur Bewertung der Ressourcenschonung, so stehen heute
die mit ihm verbundenen Emissionen im Vordergrund seiner Interpretation. Durch
die rasante Entwicklung des Konzeptes der Produkt-Okobilanzen, bei denen
moglichst alle Umweltwirkungen technischer Systeme bewertet werden sollen, muss
die Rolle des Energieaufwands als 6kologischer Indikator transparent dargestellt

werden.

Okologische Indikatoren sollen méglichst quantitativ die Beeinflussung ¢kologischer

Systeme durch technische Systeme beschreiben. Ausgehend von zu schitzenden
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Umweltglitern kénnen Umweltwirkungen, die sie beeinflussen, definiert und auf
elementare Stoffflisse zurickgefuhrt werden. Diese Systematik wird derzeit im
Okobilanzkonzept verfolgt (KLOPPFER 1995). Es ist die etablierte Praxis, dass der
kumulierte Energieaufwand in diesem Rahmen vielfach als Messgrof3e fur die
energetisch genutzten Inputs verwendet wird (LUNDHOLM 1986, HABERSATTER 1991,
BousTEAD 1993). Er gibt allerdings keine Wirkung an sich wieder, weil erst die
Einbeziehung der Knappheit energetischer Ressourcen (Brennstoffknappheit) die

Beeintrachtigung zu schitzender Umweltguter widerspiegelt (Tabelle 1).

Umweltgliter werden Wirkungen  werden Input- und Outputstréme
beeintrachtigt verursacht
durch durch

Klima —~<*—7] Treibhauseffekt ~ ~*—— CO,, N,O, CH,, ...

Ozonzerstérung -+—— FCKW, Halone

Okotoxizitat ~-— sjehe z.B. GefStoffV
Eutrophierung —+— NO, NO,, NH,, PO, CSB, ...
Vegetation :ﬁ Versauerung -«— SO, NO, NO,, NH,, HCI, ...
Luftqualitéat Smogbildung —+— Kohlenwasserstoffe
Ressourcen Brennstoffknappheit —€——— Erdol, Kohle, Erdgas, ...

Rohstoffknappheit —®——— Eisenerz, Chromerz, ...

Wasserknappheit —~*—— H,0

Nahrungsketten ﬁ

Gewasserqualitdt ————

Landschaft --——— Flachenbelegung —e—— - Abfélle, Sonderabfille

Tabelle 1: Kategorien ausgewahlter Umweltwirkungen und Elementarfliisse der
Okobilanz (KLOPPFER 1995)

Umweltbeeinflussungen werden allerdings nicht unabh&ngig voneinander
verursacht, sondern stehen durch die Transformation von Stoffen sowie Energie zur
Erzeugung eines Produktes oder einer Dienstleistung in einem engen
Zusammenhang. Sie lassen sich dementsprechend prozessbedingten (bzw.
technologisch bedingten) und energiebedingten Ursachen zuordnen, auch wenn
diese Trennung, wie etwa bei der Stahlerzeugung, wo Kohle als Reduktionsmittel
und Energietrdger funktioniert, nicht immer gelingt (FRITSCHE 1989). Diese
Unterscheidung zeigt bei maschinenbaulichen Werkstoffen, dass energiebedingte
Anteile an Emissionen, die auch prozessbedingt verursacht werden, mit wenigen

Ausnahmen Utberwiegen (Bild 6).
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Nicht nur bei Energieumwandlungsprozessen, sondern auch bei Transportprozessen
und Prozessen der Fertigungstechnik sind global und regional wirksame Emissionen
fast ausnahmslos energiebedingt. Das gilt bevorzugt fir die BRD aufgrund ihrer
Priméarenergietragerstruktur. Die Energieverwendung ist dementsprechend auch als
Umweltproblemfeld bzw. pauschale Umweltwirkung bezeichnet worden (KLOPPFER
1995).

Anteile SO, NO, Staub
energie-
bedingter Stahl
Emissionen
(=C)
Aluminium
Kupfer Q <I> @
Kunststoff Q Q O

Bild 6: Energiebedingte Anteile bei ausgewéhlten Emissionen zur Herstellung von
Werkstoffgruppen des Maschinenbaus (nach FRITSCHE 1989)

Vom kumulierten Energieaufwand nicht erfasst werden prozessbedingte toxische
Emissionen zum Beispiel aus Prozessen der Oberflachenbeschichtung. Sie sind
raumlich eng begrenzt wirksam und standortbezogen von Bedeutung. Bezogen auf
ganze Lebenswege maschinenbaulicher Produkte ist ihre Bedeutung eher als gering
zu bezeichnen (IPA 1997). Der mineralische Rohstoffverbrauch und Abfallstrome
lassen sich, bezogen auf Produktlebenswege, mit dem Energieaufwand ebenfalls
kaum abbilden, auch wenn durch kreislaufwirtschaftliche Prozesse ein
Zusammenhang besteht. Neben dem kumulierten Energieaufwand kann daher die
Materialintensitat (MIPS) als komplementare Grof3e verwendet werden, die den
Materialaufwand (ber den Produktlebensweg kumuliert (SCHMIDT-BLEEK 1994,
WEIZSACKER 1995).
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Die Vorgehensweise bei der Bewertung nach dem kumulierten Energieaufwand
gleicht weitestgehend den ersten Schritten des Okobilanzkonzepts bis zur
Prozesskettenanalyse. Die Bilanzierung unterscheidet sich dahingehend, dass beim
kumulierten Energieaufwand alle Prozessinputs energetisch bewertet und dem
gewunschten Prozessoutput zugewiesen werden. Eine Aggregation der Daten kann
aufgrund  der  einheitlichen  energetischen  Dimension, &hnlich  einer
Kostenbewertung, ohne methodische Zwischenschritte erfolgen. Hierin steckt auch
der methodische Vorteil gegeniiber dem Okobilanzkonzept, das Elementarfliisse
bilanziert und diese fir eine Aggregation methodisch vergleichbar machen muss.
Das MIPS-Konzept aggregiert hingegen unterschiedliche Stoffe, ohne sie

vergleichbar zu machen.

Zusammenfassend ist anzuerkennen, dass der Energieaufwand den Grol3teil
Okologischer Wirkungen ganzer Produktlebenswege erfasst und so deren
Prozessketten einer Okologischen Bewertung, wenn auch unter Ausschluss
prozessbedingter Einflisse, zugénglich macht. Dartber hinaus ist er mit dem
Okobilanz-Konzept kompatibel und wird dort als pauschaler Wirkungsparameter,

beipielsweise fur Screening-Bilanzen, auch verwendet (KANIUT 1996, IPA 1997).

2.3.3 Bericksichtigung des Recycling bei der energetischen Bewertung

technischer Systeme

Mit der Erweiterung des kumulierten Energieaufwands auf den gesamten
Lebenszyklus von Produkten wurde, unter Angleich an das Okobilanz-Konzept, das
Recycling und die Entsorgung von Produkten in die Betrachtung einbezogen. Dazu
wurden zunachst Entsorgungspfade vorwiegend fur Hausmull energetisch
untersucht (MAucH 1993). Jiingere Arbeiten zur energetischen Bewertung ganzer
Produktlebenswege, wie der PKW-Nutzung, umfassen zusétzlich Aufarbeitungs- und
Recyclingprozesse (HOFFMANN 1995a, HOFFMANN 1995b). Okobilanzen fiir
Produktlebenswege beziehen Recycling- und Entsorgungsprozesse prinzipiell
ebenfalls ein. Produktalternativen werden hier ,von der Wiege bis zur Bahre®, d.h.

von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung, bilanziert. Das Recycling wird darin



-28-

Uber Recyclingquoten berlcksichtigt oder fir die Herstellung eines Folgeprodukts

verrechnet und so eine Gutschrift erzeugt.

Lebenswegbetrachtungen ausgewahlter technischer Produkte verdeutlichen, dass
die mit dem Recycling verbundenen Lebenswegphasen - Materialbereitstellung,
Produktherstellung, Entsorgung - energetisch unterschiedlich ins Gewicht fallen
(Bild 7). Entscheidend hierfur ist der Anteil der Nutzung am kumulierten Energie-
aufwand. Dieser Anteil fallt bei PKW und Haushaltgeraten, wie Waschmaschinen,
aul3erordentlich hoch aus, ist jedoch bei vielen technischen Produkten gleich Null,
wenn fur ihren Gebrauch keine industriell erzeugten Energietrager eingesetzt

werden muissen.

Die absoluten Energieaufwandsangaben bei Hochrechnung auf den inlandischen
Bestand an diesen Produkten zeigen die Bedeutung der recyclingsensiblen
Lebensweganteile am Gesamtenergieaufwand. Ihr Betrag ist ca. 1:1 von der
Wiederverwendungsquote und, je nach Werkstoff, im Durchschnitt ca. 0,5:1 von der

Sekundéarmaterialquote abhéngig.
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:technischer = '~ *
I Produkte : ('I:l/nttelklasse, .
z - utzungsdauer: 647 GJ
10 Jahre,
Fahrleistung:
159 000 km)
_—
Wasch- Ni.zZ
maschine ‘
(Nutzungsdauer: 51 GJ
10 Jahre)
Personal-
computer
43 GJ
(Nutzungsdauer:
2 Jahre; 0,3
"Energy Star" zertifiziert) Material Produkt
- - N E
bereitstellung herstellung . uizung . ntsolrgung
IBedeutung Produktbeispiel Recyclingsensible Bestand Hochrechnung 2PEV einer Stadt
zder recycling- : Anteile am KEA BRD (1996) auf Bestand pro Jahr mit
zsensiblen z [% (GJ)] [Mio.] [PJ] [1000 Einwohnern]
:Anteile 2 PKW 12,7 (82.2) 42 3.452.4 8.507
Waschmaschine 6,0 (3,1) 34 105,4 260
Personalcomputer 90,3 (38,6) 16 617,6 1.522

Bild 7: Kumulierter Energieaufwand und dessen recyclingsensible Anteile fur
ausgewahlte technische Produkte (EBERSPERGER 1993, GROTE 1994, HOFFMANN
1995b)

Vor der Einbeziehung des Recyclings in produktbezogene Betrachtungen wurden
bereits energetische Untersuchungen von Recyclings- und Entsorgungsprozessen
zur Ermittlung volkswirtschaftlicher Energieeinsparpotentiale durchgefuhrt. Dazu
wurden dem aktuellen Stand der Abfallwirtschaft Szenarien der verstérkten
Abfallvermeidung, Abfallverwertung und Sekundarrohstoffgewinnung gegenuber-
gestellt (TurRowskl 1977, PAutz 1984). Es wurde damit in Verbindung darauf
hingewiesen, dass dieser Beitrag nur solange besteht, wie der Energieaufwand zur
Realisierung einer Ruicklaufrate die Energieeinsparungen durch das Recycling nicht
Uberkompensiert (Bild 8). Dieser Beitrag wird bei Stoffen im wesentlichen durch ihre
Feinverteilung und Korrosion in Produkten bestimmt (REICHERT 1977, SCHENKEL
1979).
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Bild 8: Energieaufwand der Kupferherstellung in Abhangigkeit von der Rickfuhrrate
(SCHENKEL 1979)

Im Rahmen energetischer Untersuchungen im Maschinenbau wurde die
Aufarbeitung bereits anhand konkreter Bauteile und Baugruppen mit deren
Neuherstellung verglichen (LEoPoOLD 1989, HILBIG 1990, ScHick 1991). Dazu wurden
die einzelnen Verfahren zur Materialergdnzung energetisch untersucht (HILBIG
1990). Die durch Aufarbeitung erzielten Energieeinsparungen hangen vorwiegend
vom Anteil des kumulierten Energieaufwands fur die Materialherstellung und dem

der Aufarbeitung im Zusammenhang mit der erneuten technischen Lebensdauer ab.

Mit dem Aufkommen und der breiten Einsetzbarkeit neuer Recycling- und
Entsorgungstechnologien und dem Wandel von der Abfall- zur Kreislaufwirtschaft
mit dem Willen zur Festlegung bestimmter Hierarchien trat die Zielstellung der
Okologischen Bewertung vergleichbarer Recycling- und Entsorgungsoptionen in den
Vordergrund (REICHE 1991). Unter Formulierung moglicher Untersuchungsrahmen
wurden auf Basis des kumulierten Energieaufwands zunachst Recyclingoptionen fir
Kunststoffe auf Basis des Konzepts der Lastpakete bilanziert (OEKO-INSTITUT 1993).
Ausgehend von gebrauchten Kunststoffverpackungen wurden kreislaufwirtschaft-
liche Optionen bis zur erneuten Verpackung untersucht. Recyclingprozessketten
bilden hierbei den Ausgangspunkt des Produktlebensweges, wobei die Rolle der in

der Regel energetisch wenig intensiven Recyclingbehandlungsprozesse als
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»rrigger zur Substitution energieintensiver Prozesse der Neuproduktion besonders
deutlich wird. Dieser Ansatz wurde in der Nutzenkorbmethode weiterentwickelt (DSD
1995). Er besagt, dass vergleichbare Recycling- und Entsorgungsoptionen ein und
dasselbe Produkt oder dieselbe Funktion erzeugen missen und gegebenenfalls auf
Prozesse der Neuherstellung zuriickgreifen. Gegenstand bisheriger Okobilanzen

nach diesem Ansatz waren Verwertungsoptionen fur Verpackungskunststoffe.

2.4 Anwendbarkeit der Erkenntnisse

Der 6kologisch bedeutsame Zusammenhang zwischen der Kreislaufgerechtheit von
Produkten und den damit verbundenen energetischen Auswirkungen wird in den
bisher vorliegenden Forschungsarbeiten nur soweit und zumeist verbal gewdirdigt,
dass Recycling a priori als energiesparend gilt. Okologische respektive energetische
Einflisse der Produktgestalt wurden dementsprechend noch nicht naher untersucht
oder sogar quantitativ hinterlegt, obwohl die recyclingorientierte Produktgestaltung
vor dem Hintergrund einer umweltgerechten Kreislaufwirtschaft ein allgemeines Ziel

darstellt.

Die energiebezogene Ableitung produktgestaltsbezogener Einflisse auf die
Parameter der Recyclingprozesse setzt energetische Untersuchungen der
Recyclingprozesse voraus. Bestehende Erkenntnisse beim Produktrecycling und
Materialrecycling werden genutzt, um Recyclingvarianten und deren Prozesse flr
mechanische Bauteile und Baugruppen einer energetischen Bewertung zuganglich
zu machen. Voraussetzung ist hierzu, Recyclingvarianten auf ihre Vergleichbarkeit
und Abgrenzungen hin kenntlich zu machen. Bestehende Erkenntnisse zu
energetisch wirksamen Faktoren bei Recyclingprozessen liegen vereinzelt vor und

bedirfen vor allem einer zusammenh&ngenden Charakterisierung.

Beziglich der Untersuchungsmethode werden bisherige Vorgaben und Erkenntnisse
zum kumulierten Energieaufwand und zum Okobilanz-Konzept beriicksichtigt, um
Transparenz und Ubertragbarkeit der Ergebnisse in aufbauenden Arbeiten zu

ermoglichen. Mit den erlauterten Ansatzen zur Okologischen Bewertung von
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Varianten des Kunststoffrecyclings wurde bereits recyclingspezifisch methodische

Vorarbeit geleistet.

Bestehende Arbeiten zur energetischen und 0©kologischen Bewertung
maschinenbaulicher Baugruppen und Produkte stellen die inhaltliche Ausgangsbasis
zur energetischen Bewertung des Recycling dar, das bisher pauschal oder nur
exemplarisch Untersuchungsgegenstand der energetischen Bewertung gewesen ist.
Die Ermittlung und Systematisierung energetischer Daten zu Recyclingprozessen flr
maschinenbauliche  Produkte, speziell ihrer mechanischen Bauteile und

Baugruppen, bedarf noch verstarkter Forschungsintensitat.

Maschinenbauliche Produkte sind durch eine hohe Vielfalt an mechanischen
Konstruktionserkstoffen und Baugruppenstrukturen kennzeichnet. Eine
Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen der Produktgestalt, der Qualitat der
Produkte aus den Behandlungsprozessen und dem gesamten Recyclingerfolg als
Voraussetzung zur Formulierung entsprechender Gestaltungsempfehlungen liegt
unter energetischen Gesichtspunkten noch nicht vor. Das schuf letztendlich die

Intention zur Anfertigung der vorliegenden Arbeit.

Die Erdrterung der Erkenntnisse und ihrer Anwendbarkeit zeigt, dass zum Recycling
einschlieBlich der recyclingorientierten Produkltgestaltung und zur Methode der
energetischen Bewertung jeweils isoliert eine Reihe von Arbeiten vorliegen. Noch
besteht jedoch groRRer Forschungsbedarf bei der Anwendung der energetischen
Bewertung zur Untersuchung der Recyclingvarianten mechanischer Bauteile und
Baugruppen maschinenbaulicher Produkte und bei der Formulierung von

Anforderungen an die Produktgestaltung.
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3 Entwicklung eines Modells zur energetischen Untersuchung von

Recyclingoptionen fir mechanische Bauteile und Baugruppen

3.1 Beschreibung und Festlegung des energetischen

Untersuchungsmodells

Bei der energetischen Untersuchung eines technischen Systems sollen im Ergebnis
ein oder mehrere Systemparameter mit dem Energieaufwand in Zusammenhang
gebracht werden konnen. Eine Sonderform dieser Untersuchung ist der
energetische Vergleich zweier oder mehrerer vergleichbarer Subsysteme im Sinne
einer energetischen Bewertung. Unabhéngig vom konkreten System - im
vorliegenden Fall Recyclingoptionen fur mechanische Bauteile und Baugruppen -
muss dazu ermittelt und festgelegt werden,

was unter Energieaufwand verstanden wird,

welche Bestandteile der Energieaufwand aufweist,

wie unterschiedliche Energiearten vergleichbar gemacht werden,

nach welcher Methodik der Energieaufwand bilanziert wird.
Im Ergebnis soll das im weiteren Verlauf genutzte energetische Untersuchungs-

modell vorliegen.

Das Verstandnis des Energieaufwands muss sich nach der Erkenntnisperspektive
richten, dass oOkologisch bzw. volkswirtschaftlich relevante Anteile einbezogen
werden sollen. Der kumulierte Energieaufwand deckt sich mit dieser Perspektive, die
auch das Okobilanzkonzept aufweist (VDI 4600). Damit wird gewahrleistet, dass
erarbeitete Ergebnisse zwischen den beiden Konzepten austauschbar sind.
Wesentlich ist bei diesem Verstandnis des Energieaufwands, dass

nur nutzbare Energieformen einbezogen werden,

nicht-technische Energieformen keine Beriicksichtigung finden (Arbeit von

Lebewesen, natirliche Temperaturdifferenzen, Sonnenlicht),

dieser priméarenergetisch ausgewiesen wird.

Der Energieaufwand wird dem Produkt zugeschrieben, das den Zweck des

technischen Systems am besten verkorpert. ldealerweise sollte der gesamte
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Lebensweg des Produktes Berucksichtigung finden. Entsprechend der Definition im
Entwurf der VDI 4600 wird weiterhin der Begriff des Kumulierten Energieaufwands
(KEA) verwendet.

Der kumulierte Energieaufwand KEA eines Produkts berechnet sich nach dem
Entwurf der VDI 4600 aus dem kumulierten Prozessenergieaufwand in Form von
Endenergietragern EEV; und dem kumulierten nichtenergetischen Aufwand KNA,
unter Bericksichtigung der jeweiligen Bereitstellungswirkungsgrade g; und g; wie
folgt (VDI 4600):

» EEV,, , & KNA Gl. 1
KEA=a (—)+ta (—>)
i=1 G i 9

Der kumulierte nichtenergetische Aufwand KNA berucksichtigt dabei alle
konventionellen und nichtkonventionellen Energietrager, die in das Produkt zur
stofflichen Nutzung eingehen.

Die in technischen Prozessen bendtigte Energie wird in  Form von
Endenergietragern  zugefuhrt, fir deren  Bereitstellung aufgrund von
Umwandlungsverlusten,  Transportaufwendungen, dem Bau  notwendiger
Betriebsmittel ebenfalls ein kumulierter Energieaufwand ermittelt werden kann, der
in die energetische Bewertung des technischer Prozesse einfliessen muss.
Dasselbe qilt fir nichtenergetisch genutzte Rohstoffe. Das hat zur Festlegung von
Wirkungsgraden gefihrt, indem der Heizwert des bereitgestellten Endenergietragers
oder Stoffs auf den kumulierten Energieaufwand seiner Bereitstellung bezogen wird
(HARTMANN 1986, HERLAN 1989). Uber ihre Bereitstellungswirkungsgrade sind somit

jegliche Energietrager vergleichbar und kumulierbar.

Die in der vorliegenden Arbeit zu beriicksichtigenden Endenergietrédger sind
Steinkohle, Erdgas, Heizdl, Strom und Dampf. Ihre Bereitstellungswirkungsgrade her
wurden der Literatur zu Okobilanzierenden Untersuchungen technischer Systeme
entnommen und sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Bei der Stromerzeugung wird
von einem einheitlichen Bezug aus dem europdischen Stromverbundsystem mit

einem Wirkungsgrad von 0,378 nach der Aquivalenzmethode ausgegangen
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(HABERSATTER 1991). Eine rdumliche Beschrankung auf Deutschland fuhrt nach
dieser Methode dazu im Vergleich zu einem Wirkungsgrad von 0,308 fur 1991
(HOFFMANN 1995b). Ein erhohter Anteil wasserkrafterzeugten Stroms wird bei der
Aluminiumproduktion bericksichtigt, das in Deutschland zu 50% aus Importen

bereitgestellt wird (HABERSATTER 1991, MAUCH 1993).

Endenergietrager her | Bereitgestellt durch

Steinkohle 0,920 |- Tagebau aus Ubersee zu 15%
Erdgas 0,943 |- Holland und GUS

Heizo6l, schwer 0,913 |- OPEC (50%), Westeuropa (50%)
Dampf 0,836 |- industrielle Gasfeuerung

Strom 0,378 |- westeuropdischen Stromverbund
Strom (Al-Produktion) [0,539 |- erhéhten Wasserkraftanteil (61,3%)

Tabelle 2: Verwendete Bereitstellungswirkungsgrade jeweiliger Endenergietrager
(FRITSCHE 1989, HABERSATTER 1991).

Fur die Bilanzierung des kumulierten Energieaufwands besteht die Auswahl
zwischen der Input-Output-Analyse und der Prozesskettenanalyse. Die Input-
Outputanalyse stitzt sich auf volkswirtschaftliche Statistiken, wahrend die

Prozesskettenanalyse physikalische Prozessgrof3en bestimmt.

Bei der Input-Output-Analyse wird fir eine Outputmenge eines Wirtschaftssektors
aus dessen direkter Energieintensitat und der Energieintensitat der Vorleistungen
aus anderen Wirtschaftssektoren ein kumulierter Energieaufwand ermittelt (WAGNER
1978). Methodisch vorteilhaft ist bei der Input-Output-Analyse die Erfassung
samtlicher Vorleistungen, die zur Herstellung des Outputs beitragen. Die Abbildung
der Energie- und Warenstrome erfolgt monetér in Form von Preisen, was allerdings
zu preisgebundenen Schwankungen bei den energetischen Angaben fiihren kann.
Erfolgt die energetische Bewertung mit der Intention, die Energiepreise als
Bewertungsmassstab bewusst zu umgehen, so steht die alleinige Anwendung der
Input-Output-Analyse durch die Nutzung preisgebundener energetischer Angaben
dem entgegen. Nachteilig ist die Methode ebenfalls bei Produkten, die nicht allein
den Output eines Wirtschaftssektors verkorpern. Die Input-Output-Analyse versagt

dartiber hinaus vollkommen fir eine Analyse von Einflissen technischer Parameter
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auf den kumulierten Energieaufwand. Vor allem aus zuletzt genanntem Grund wird

von der Verwendung dieser Methode in der vorliegenden Arbeit Abstand genommen.

Als technisch orientierte Untersuchungsmethode zur energetischen Bewertung hat
sich die Prozesskettenanalyse bewahrt, die das Produkt als Ergebnis kettenformig
durch Stoffstrome verknipfter Prozesse darstellt. Im Ergebnis der Stoffbilanz wird
jedem stofflichen Input eines Prozesses ein Energiewert zugeordnet, der wiederum
den kumulierten Energieaufwand vorgelagerter Prozesse verkérpert. Zusammen mit
dem direkten Energieaufwand ergibt sich somit der kumulierte Energieaufwand des
Prozessoutputs und im Endeffekt des Produktes (HARTMANN 1986). Die Analyse bis
hin zu einzelnen Verfahren ist vorteilhaft hinsichtlich der Untersuchung des
Einflusses technischer Parameter am Produkt und am Prozess. Die energetische
Analyse der Recylingoptionen wird aus diesem Grund auf der Prozesskettenanalyse

basieren.

Basismodul der Prozesskettenanalyse ist der Prozess mit seinen bilanzierten Inputs
und Outputs. Bei den Inputs kann zwischen einem primarenergetisch bewerteten
Direktenergieaufwand und dem kumulierten Energieaufwand samtlicher materieller
Vorprodukte unterschieden werden (DEGNER 1988) (Bild 9). Der Direktenergie-
aufwand setzt sich aus einem produktionsabhangigen Anteil, der unmittelbar einen
Fortschritt am Produkt erzeugt, und ggf. einem Nebenverbrauchsanteil zusammen.
Vor allem in verarbeitenden Unternehmen kann dieser Anteil Gré3enordnungen um
60% des unternehmensbezogenen Priméarenergieaufwands erreichen (WOLFRAM
1990). Die materiellen Vorprodukte werden im wesentlichen im Sinne des
Prozessfortschritts transformiert. Daneben werden jedoch auch Hilfsstoffe und
Betriebsmittel sukzessive verbraucht, die in Form energetischer Abschreibungen zu

bertucksichtigen sind.

Der Prozessoutput besteht aus dem Zielprodukt und kann auch Kuppelprodukte
umfassen, was bei Recyclingprozessen oftmals der Fall ist. Ihnen koénnen
gegebenenfalls Anteile des kumulierten Energieaufwands zugeordnet werden, wobei
der verwendete Allokationsparameter (z.B. Masse, Heizwert oder stochiometrische

Wertigkeit) transparent zu machen ist (HARTMANN 1986).
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o S Primare und sekundéare
Primarenergietrager

Inputs Rohstoffe
Bereitstellung betrieblicher Produktionsfaktoren
Material Energie
Fertigungsstoffe [ | Betriebsmittel, Neben- Produktions-
Ausgangsstoffe| [ Betriebsstoffe verbrauch verbrauch
Prozess Prozess
Ziel- Kuppel-
Outputs produkt produkte

Bild 9: Schema des energetischen Untersuchungsmodells (nach VDI 4600)

Neben dem hier erlauterten energetischen Untersuchungsmodell macht die
Prozesskettenanalyse eine Abgrenzung des zu analysierenden Systems notwendig,
um das gewinschte Untersuchungsziel bei Uberschaubarem Aufwand zu erreichen.
Diese Festlegungen sollten begriindet und nachvollziehbar erfolgen. Dieser Aufgabe

stellen sich die folgenden Unterkapitel.
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3.2 Modellierung des Untersuchungsgegenstands

3.2.1 Allgemeine Recyclingoptionen und Festlegung des Bezugsobjektes

Als Recyclingoptionen fur mechanische Bauteile und Baugruppen werden,
ausgehend von deren Nutzungsende, konkrete Prozessketten des Produkt- und
Materialrecyclings bezeichnet. Sie sind Gegenstand der energetischen

Untersuchungen.

Recyclingoptionen lassen sich gleichermalen den Recyclingformen nach VDI 2243
der Verwendung und Verwertung zuordnen. Prinzipielle Recyclingoptionen, die im
weiteren verfolgt werden, sind die Wiederverwendung als Form des
Produktrecyclings, die werkstoffliche Verwertung sowie bei Kunststoffen auch die

rohstoffliche Verwertung als Formen des Materialrecyclings (Bild 10).

Bauteil im Verbund

E = ) W erkstoff- Rohstoff- Thermische
=Recycling-= - A .

= opt)i/oner? = ve\r/\\//\;:gceitzn liche Ver- liche Ver- ||Behandlung/
= = 9 wertung wertung Deponierung

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

Vergleichbares Folgebauteil

Bild 10: Darstellung des zu untersuchenden Systems

Mit Ausnahme verfahrensbedingter oder wirtschaftlicher Recyclingaktivitaten kann
das Recycling in entwickelten Industrielandern - als Alternative zur Beseitigung -
abfallwirtschaftlichen Zielsetzungen zugeordnet werden (83 KRwW/ABFG 1994). Aus
diesem Grund wird auch, neben den bereits genannten prinzipiellen
Recyclingoptionen, die Thermische Behandlung/ Deponierung als

abfallwirtschaftliche Option gleichrangig in die Bewertung mit einbezogen.
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Neben dem Beitrag zu abfallwirtschaftlichen Losungen impliziert Recycling praktisch
und begrifflich einen Beitrag zur Herstellung von Produkten, der sich im zu
untersuchenden System wiederfinden muss. Das wird erreicht, indem die
Herstellung eines vergleichbaren Folgebauteils im Rahmen jeder Recyclingoption
als Randbedingung zugrunde gelegt wird (Bild 10). Damit wird beispielsweise die
Vergleichbarkeit der energetischen Aufwendungen zwischen der Aufarbeitung eines
Bauteils und dessen Deponierung gewahrleistet. In diesem Fall setzen die
Recyclingoptionen am Nutzungsende eines Bauteils an und fuhren zu einem

identischen gebrauchsfahigen Folgebauteil.

Die Prozessketten der Recyclingoptionen lassen sich gemal des Ansatzes in
typische Prozessmodule untergliedern, aus denen sie zusammengesetzt sind.
Aufarbeitung, Aufbereitung, Entsorgungsprozesse und Herstellung bzw. wiederum

deren Module kénnen Bestandteile der Recyclingoptionen sein (Bild 11).

Bauteil im Verbund

Y

- Demontage

Aufarbeitung - Reinigung / Prifung
- Materialbearbeitung

'

= Prozess- = - Zerkleinerung
=Fmodule = Aufbereitung - Separierung / Reinigung

= — - Molekulare Aufbereitung

S der =

=Recycling- £ V '
g;optionen E - Thermische Behandlung

Beseitigung - Deponierung

v

- Rohstoffbereitstellung
Y - Grund-/Werkstoffherstellung

- Halbzeug-/Teilefertigun
‘—'—’ Herstellung . vontage. gung

'

Vergleichbares Folgebauteil

Bild 11: Prozessmodule im System
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Ein wesentlicher methodischer Schritt ist die Festlegung des Objektes, auf das sich
der kumulierte Energieaufwand einer Recyclingoption bezieht. In Lebensweg-
analysen werden die Entsorgungsaufwendungen dem Urprodukt und die Verwertung
dem Folgebauteil zugeschlagen, was Probleme der Zuordnung mit sich bringt
(HAGEDORN 1992).

Entsprechend der Erkenntnisperspektive wird das zum Recycling anstehende
Bauteil (Recyclingobjekt) als Bezugsgegenstand fur den  kumulierten
Energieaufwand der Recyclingoptionen definiert, da es mit seiner Gestalt und
Anordnung in einer Baugruppe und letztendlich dem Produkt die HoOhe der
energetischen Aufwendungen - im Sinne einer strukturellen Erblast - entscheidend

mitbestimmt.

3.2.2 Herleitung der strukturbezogenen Systemgrenze

Obwohl in aller Regel ein Produkt als Ganzes zum Recycling ansteht, wurde bereits
deutlich gemacht, dass die sich Arbeit bezlglich der Produktstruktur auf die Bauteil-
und Werkstoffebene konzentriert. Diese strukturbezogene Systemgrenze wird im

folgenden hergeleitet.

Die unterste Strukturebene, in die sich ein Produkt aufteilen l&sst, sind Werkstoffe
als funktionsbehaftete, formlose Stoffe. Als nachst hohere Ebene werden Bauteile
aufgefasst. Sie bestehen aus einem Werkstoff und besitzen eine geometrisch
bestimmte Form. Dazu zahlen auch Bauteile aus Verbundwerkstoffen, nicht jedoch
Werkstoffverbunde. Diese werden mit Ausnahme von Bauteilen mit
Oberflachenschutzschichten den Baugruppen zugeordnet, die aus mindestens zwei
gefuigten Bauteilen bestehen und als Funktionsmodule komplex gestaltet sein
kénnen. Das Produkt selbst ist erst in der Lage, im Zusammenspiel der Bauelemente

den vorgesehenen Nutzen zu erfillen.

Die Zuordnung der Prozessmodule, aus denen sich die Recyclingoptionen
zusammensetzen konnen, zu den erlauterten Strukturebenen zeigt, dass die

Prozessketten auf Produkt- und Baugruppenebene nahezu identisch sind (Bild 12).
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Durch eine Demontage gelangt man auf die nachst niedrigere Strukturebene bis zum

Bauteil, wahrend die verfahrenstechnische Zerkleinerung unabhéngig ob Produkt,

Baugruppe oder Bauteil zur stofflichen Ebene und entsprechenden Folgeprozessen

fuhrt. Gleiches gilt fir die Entsorgung, bei der Prozesse der Neuherstellung

angefangen vom Rohstoff bis zum identischen Produkt notwendig werden. Die

Prozessmodule sind der jeweils zu erzielenden Produktstrukturebene zugeordnet,

wenn diese gewechselt wird. Die Vielfalt der Optionen zum Produkt- und

Materialrecycling entsteht auf Bauteil- und Stoffebene. Die Prozessmodule der

Herstellung zum Folgeprodukt sind adéaquat auf die Strukturebenen aufgeteilt.

ProzeBmodule
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Bild 12: Abgrenzung des Systems nach Produktstrukturebenen

Die Montage des Bauteils

in seinen urspringlichen Verbund wird

in die

energetischen Bewertung nicht mit einbezogen, obwohl vom gebrauchten Bauteil,
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das sich im Verbund befindet, ausgegangen wird. Unabh&ngig von einer
Recyclingoption auf Bauteil- und Baugruppenebene wird allerdings jedes Bauteil
montiert. Der vergleichende Charakter der energetische Bewertung lasst somit einen

Verzicht auf die Einbeziehung der Montage zu.

Obwonhl der Gebrauch des Folgebauteils nicht Gegenstand der Untersuchung ist, ist
im Einzelfall zu prifen, ob das Folgeprodukt mit aufgearbeiteten oder
rezyklathaltigen Bauteilen und Baugruppen allgemein aufgrund entgangener
Innovationen einen vergleichsweise hoheren Energieaufwand wahrend seines
Gebrauchs verursacht, als ein zweckadaquates Folgeprodukt mit neuentwickelten
Bauelementen. Das kann konkret durch eine Anderung der verfiigbaren
Lebensdauer oder des Bauteilgewichts eintreten und muss im Einzelfall

Berucksichtigung finden.

Es wurde gezeigt, dass sich die Prozessketten der Recyclingoptionen auf Produkt-
und Baugruppenebene mit Ausnahme der Montage auf Bauteilebene wiederholen
und folglich die Verwendung und Verwertung als Formen erneuter Nutzung im
Produktionsprozess sich nur Bauteilen und Stoffen, aus denen das Produkt
aufgebaut ist, zuordnen lassen. Es ist somit nicht nur sinnvoll, sondern auch
notwendig, die Untersuchung fiir die energetische Bewertung von Recyclingoptionen

auf die Stoff- und Bauteilebene zu konzentrieren.
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3.3 Behandlung der Wiederverwendung und Wiederverwertung sowie der

Weiterverwertung

Wahrend bei der erneuten Verwendung praktisch nur die Wiederverwendung von
Bedeutung ist und als prinzipielle Recyclingoption feststeht, kommen bei der
Verwertung eine erneute Nutzung des Stoffes fur das identische oder ein anderes
Bauteil in Betracht. Ist letzteres der Fall, muss eine Neuherstellung eventuell bis hin

zum Folgebauteil in die Bilanz einbezogen werden.

Bei der Wiederverwendung und -verwertung eines Bauteils muss geklart werden,
wie mit dem kumulierten Energieaufwand seiner urspringlichen Herstellung KEA4
und dem seiner endgultigen Entsorgung KEA: umgegangen wird. Dartber hinaus
kann die Anzahl n der Umléaufe gro3er 1 werden. Bezogen auf einen Umlauf ergibt
sich ein kumulierte Energieaufwand KEA eines Bauteils bei n-maligem Recycling mit
KEAR zu:

KEA. + KEA, Gl. 2
n

KEA= KEA, +

Es sei wiederholt, dass von einem abgenutzten Bauteil ausgegangen wird und
dieses den Zweck seiner ursprunglichen Herstellung erfullt hat. Methodisch ist es
daher richtig, diesen kumulierten Energieaufwand ,abzuschreiben®, somit gleich Null
zu setzen und dasselbe fir die endgultige Entsorgung zu tun (VDI 4600). Wird
dieser Schritt nicht vollzogen und beispielsweise in Gl. 2 die Umlaufzahl n gleich 1
gesetzt, ergibt sich zwar ein Umlauf, gleichzeitig werden jedoch zwei

Bauteilnutzungen energetisch kumuliert.

Bei der Weiterverwertung eines Bauteils werden durch das entstehende Produkt (es
kann ein Bauteil, Werkstoff oder Rohstoff sein) Prozesse substituiert, welche zur
Neuherstellung eines vergleichbaren Produktes notwendig waren. Aus dieser
Substitution wird eine energetische Verrechnung abgeleitet. Aus dem kumulierten

Energieaufwand der Aufbereitung KEAss und Weiterverarbeitung zum Substitut
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KEAy s , der vermiedenen Neuherstellung des substituierten Produktes KEAy sp und
der Neuherstellung eines vergleichbaren Folgebauteils KEAy folgt fur den

kumulierten Energieaufwand KEA eines weiterverwerteten Bauteils:

KEA = KEA,, + KEA, ¢ - KEA, 5 + KEA, Gl. 3

Ob bis zu einem Folgebauteil bilanziert wird, hangt davon ab, welche Recycling-
optionen zum Vergleich anstehen. Wird das Recycling auf stofflicher Ebene
vergleichend bilanziert, muss die Systemgrenze nur bis zum kleinsten gemeinsamen
Nutzen auf stofflicher Ebene reichen (Bild 12, Seite 41). Wird dazu noch eine
Aufarbeitung zur Wiederverwendung einbezogen, bildet das vergleichbare

Folgebauteil die Systemgrenze der Bilanz.

3.4 Prazisierung des Untersuchungsgegenstandes

Mechanische Bauteile, die sich im Baugruppenverbund befinden, kdnnen nach
vielfaltigen Merkmalen unterschieden werden. Unter dem Blickwinkel der
energetischen Bewertung ihrer Recyclingoptionen interessieren in erster Linie die
verfahrens- und fertigungstechnischen Aufwendungen und die damit verbundenen
Stoffstrome. Hauptunterscheidungsmerkmal ist daher der Werkstoff, aus dem das
betrachtete Bauteil gefertigt ist. Weitere Merkmale sind die Verbindungsarten an den
Fugestellen, die unlésbar verbundenen Werkstoffe sowie der Fertigungsprozess,

durch den die Bauteilform erzeugt wurde (Tabelle 3).

Mit dem Werkstoff wird nach dem Stand der Technik Uber bestimmte Recycling-
optionen entschieden. Betrachtet werden Stahl- und Aluminiumlegierungen als
bedeutendste Werkstoffgruppen im Maschinenbau sowie technische Thermoplaste

aufgrund ihrer immer breiteren Anwendung maschinenbaulichen Produkten.

Art und Anzahl der Recyclingoptionen werden weiterhin durch die Verbindungsarten
mitbestimmt, durch die das betrachtete Bauteil im Verbund gefiigt ist. Dabei wird

hauptsachlich zwischen zerstdérend und zerstorungsfrei losbaren Verbindungen
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unterschieden. Zerstérend I6sbare Verbindungen schliel3en eine Wiederverwendung

des Bauteils durch dessen Aufarbeitung aus.

Prozessstufen Recyclingoptionen* Bauteilmerkmale
A B C D Werkstoffgruppen

o | Demontage X X X Fe, Al, Thermoplaste

=]

g Reinigung/ Priifung X Fe

©

2 Materialbearbeitung X Fe

@ | Zerkleinerung X X X |Fe, Al, Thermoplaste

=]

% Separierung/ Reinigung X X X |Fe, Al, Thermoplaste

=

< | Molekulare Aufbereitung X Thermoplaste

2

3 | Thermische Behandlung X |Thermoplaste

s}

é Deponierung X |Fe, Al, Thermoplaste

o | Rohstoffbereitstellung X |Fe, Al, Thermoplaste

c

=]

g Grund-/Werkstoffherstellung X X |Fe, Al, Thermoplaste

@

T | Halbzeug-/Teilefertigung X X X |Fe, Al, Thermoplaste
*A: Wiederverwendung LV LV LV LV Weitere Merkmale
B: Werkstoffliche Verwertung X X X Verbindungstyp
C: Rohstoffliche Verwertung X Verbundene Werkstoffe
D: Therm. Behandlung/ Deponierung X X X |Fertigungsverfahren

Tabelle 3: Merkmalsauspragungen der Recyclingobjekte (Bauteile) in Abh&angigkeit
der wesentlichen Prozessmodule und Recyclingoptionen

Die mit dem Bauteil in Kombination stehenden Werkstoffe sind im Falle der werk-
stofflichen Verwertung im Verbund von Interesse, da einer aufbereitungs-
technischen, sortenreinen Gewinnung eines Werkstoffs je nach Prozessaufwand
Grenzen gesetzt sind. Davon hangt jedoch der notwendige Anteil an primarem
Werkstoff fur das Folgebauteil oder ein entsprechender Verfahrensaufwand bei der
Verwertung ab. Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf den Aufwand an Energie.
Ahnliches gilt fiir die unterschiedlichen Fertigungsprozesse, mit denen Bauteile
gestaltet wurden. Die damit verbundenen unterschiedlichen Energieaufwendungen
bleiben bei einer Wiederverwendung des Bauteils erhalten, wahrend sie bei einer
mechanische Zerkleinerung zur Sortierung "zerstort" bzw. entwertet werden und

gegebenfalls beriicksichtigt werden missen.
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4 Einfluss der Produktgestalt auf den Energieaufwand beim Zerlegen und

Zerteilen maschinenbaulicher Produkte

4.1 Fertigungstechnisches Zerlegen durch Demontageprozesse

Das Herauslésen und Vereinzeln von mechanischen Baugruppen oder Bauteilen
aus einer hoheren Baugruppenebene, die letztendlich das gesamte Produkt um-
fassen kann, wird mittels fertigungstechnischer Prozesse der Demontage durchge-
fuhrt. Bezogen auf die zu demontierende Baugruppe wird zwischen vollstandiger
und teilweiser Demontage unterschieden. Die vollstandige Demontage geht der
Austauscherzeugnisfertigung durch Aufarbeitung voraus und sollte maoglichst
zerstorungsfrei erfolgen kdnnen. Die teilweise Demontage zielt auf die Gewinnung
einzelner Baugruppen oder Bauteile zu deren Verwendung oder Verwertung, oder
zur Schadstoffentfrachtung des Produktes ab und beinhaltet gleichzeitig eine
Sortierung nach Stoffen oder Stoffgruppen. Sie kann zerstorend erfolgen, falls eine

Aufarbeitung des vereinzelten Bauteils nicht vorgesehen ist (VDI 2243).

Als zerstorungsfrei l6sbar gelten kraft- und formschlissige Verbindungen, die nicht
durch Urformen oder Umformen hergestellt werden. Als bedeutend sind Steck-,
Schnapp-, Schraub-, und Pressverbindungen zu nennen. lhr Lésen erfolgt im Zuge
einer Instandhaltung manuell, bei serienmassiger Demontage weitgehend mecha-
nisiert. Automatisierte Konzepte wurden bereits im Pilotmassstab realisiert, doch ihre
Einfuhrung im industriellen Mal3stab scheitert bisher an den unterschiedlichen, nicht
vorhersehbaren Korrosionszustanden der vom Markt kommenden und zu

demontierenden Altprodukte.

Der Energieaufwand zur Demontage einer Baugruppe kann in erster Naherung aus
dem zur Montage abgeleitet werden. Der Primarenergieaufwand zur Montage
maschinenbaulicher Produkte einschlief3lich aller Nebenaufwendungen betréagt ca.
50 MJ/kg, was etwa 30% des kumulierten Energieaufwands ihrer Herstellung
entspricht. Beispielhaft sind Werte fir die Montage von Mittelklasse-PKW mit
40..50 MJ/kg bei einer Fertigungstiefe von 100% oder eines Werkstiickmagazins mit
70 MJ/kg (RESCH 1987, HOFFMANN 1995a). Fur den Priméarenergieaufwand KEAp zur
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Demontage einer Baugruppe mit ngr Bauteilen gilt unter Berucksichtigung der

Anzahl zu demontierender Bauteile ngrp somit ndherungsweise:

Moy > My [kg] Gl. 4

n BT

KEA, =50MJ / kg

Diese massebezogene Abschéatzung enthéalt allerdings keinen sinnvollen Bezug zu
technischen Parametern. Detaillierter betrachtet wird der Energieaufwand durch den
eventuellen Betrieb mechanisierter Werkzeuge und anderer arbeitsplatzbezogener
Hilfseinrichtungen, der Reinigung und Kontrolle der Verbindungselemente und den
Nebenleistungen fiur Gebaudeheizung, Beleuchtung und allgemeine Hilfseinrichtun-
gen verursacht. Werden Verbindungselemente zerstort, so muss deren Ersatz ohne

vorhergehende Reinigung unter Gutschrift der Verwertung eingerechnet werden.

Wie bereits in friheren Untersuchungen gezeigt wurde, ist der Zeitaufwand zum
Losen von Schraub- und Pressverbindungen gemessen an ihrer Haufigkeit im
Vergleich zu anderen Demontagevorgangen hoch (STEINHILPER 1988). Gleiche
Verhaltnisse zeigen Analysen hinsichtlich des Energieaufwandes bei manueller
Demontage aufgrund der direkten Abhangigkeit vom operativen Zeitaufwand, wobei
die Reinigung der Verbindungselemente, nicht jedoch deren Ersatz, in die Analyse
integriert wurde (Bild 13).

§ 70 [ Toleranzbereich Primarenergieaufwand in Abhangigkeit von
g 60 0 Reinigung Gewindedurchmesser und Gangzahl beim
> ) manuellen Lésen von Maschinenschrauben
S 50 [ Losevorgan -
X
< 40 — | I I
~ / / pEv
30 —1 [kJ/LOse- 30 =
[ l_ vorgang] 20

20 — g

10 / 10 6 Gewinde-
h 0 5 durchesser

ol . 6 g 4

0
Steck-  Schraub- Schnapp- PreB- 1012 1 g
verbdg. verbdg. haken passg. Gangzahl

Bild 13: Verbindungsbezogener KEA bei der Demontage verschiedener l6sbarer
Verbindungen
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Der Aufwand zum LoOsen von Schnappverbindungen steigt mit der Anzahl
gleichzeitig zu losender Schnapphaken. Beim manuellen Ldsen von Schraub-
verbindungen steigt der Energieaufwand erwartungsgemafl mit der Anzahl der

Gewindegéange und dem Gewindedurchmesser.

Das Ldsen von Schraubverbindungen ist in Recyclingwerkstéatten weitgehend
mechanisiert. Entsprechend dem verringerten Zeitaufwand sinkt dabei der Energie-
aufwand durch Nebenleistungen pro Verbindung besonders bei héheren Gewinde-
gangzahlen und -durchmessern sowie bei mehreren, nacheinander stattfindenden,
gleichartigen Lésevorgangen, dem allerdings der Arbeitsaufwand fur das Werkzeug
entgegensteht und im Fall von Druckluftschraubern die Einsparungen tberkompen-
sieren kann (Bild 14). Die zugrundeliegenden Nebenaufwendungen von 0,3 MJ/m?*h
fur Heizung und Beleuchtung bei einer benétigten Flache von ca 10 m? (inklusive
Nebenflachen) gelten als typischer Wert fur maschinenbauliche Werkstatten (RESCH

1987, LEoPOLD 1989).

Primarenergieaufwand — 10+ @ Werkzeug [ Nebenleistungen
in Abhangigkeit g ot
von der Anzahl 2 8r M H ]
in Serie zu I6sender g 6|
Treibschrauben 9 -
M4, 6 Gange 2 4T
z 2f
o L
0 . —=
c 5 c s c s c s
[ @ X © X T X
E 2 E 2 E 2 E 2
2 4 8 12
Anzahl der Schrauben
Primarenergieaufwand - 30 @ Werkzeug O Nebenleistungen
in Abhangigkeit S 25
von der Anzahl g 20 |
der Gewindegéange bei §
Maschinenschrauben S 151
M6 2 10
o 5t
o
0 — — —
[] c [] c [] c
o o o
6 10 16

Anzahl der Gewindegéange

Bild 14: Einfluss der Mechanisierung auf den Energieaufwand bei der Demontage
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Unter Nutzung der vorhandenen Daten kann der kumulierte Energieaufwand KEAp
zur Demontage einer Baugruppe in m Bauteile mit insgesamt n Verbindungen

ermittelt werden zu

' g - Gl. 5.
KEA, =a PEV. +a [PEV, +(KEAg, UKEA,)]
i=1

=1

Mit PEVe wird der Nebenenergieaufwand durch die Entnahme eines Bauteils
beriicksichtigt. Pro Verbindung wird der Léseaufwand PEV_. und der kumulierte
Energieaufwand zum Recycling KEAr oder der Reinigung KEAg, des
Verbindungselements einbezogen. Das Ergebnis bezieht sich auf die zu
demontierende Baugruppe oder bei einer gezielten Vereinzelung eines Bauteils zur
Schadstoffentfrachtung oder zu dessen sortenreiner Verwertung auf dieses Bauteil,
wenn es den ausschliel3lichen Grund fur die Demontage darstellt. Kénnen nebenbei
gewonnene Bauteile ebenfalls gesondert verwertet werden, so sollte der Bezug zur

Masse

Gl. 6

m
KEAD,BT =2t XKEAD

BT+

erfolgen mit mgr als Masse des jeweiligen Bauteils und mgr. der Masse aller dartuber

hinaus gewonnenen und ebenfalls verwerteten Bauteile.

Die Untersuchungen haben gezeigt, in welchen GroRenordnungen der energetische
Aufwand von Demontagevorgangen angesiedelt ist. Bei manueller Demontage héngt
er vollstandig vom Zeitaufwand fir den LoOsevorgang und dem spezifischen
Nebenenergieverbrauch ab. Beim mechanisierten Losen von Schraubverbindungen
konnte nachgewiesen werden, dass der Energieaufwand zusétzlich zum grof3en Teil
vom Antriebskonzept abhangig ist. Der Einfluss der Produktgestaltung lasst sich
daher an allen Kriterien festmachen, die den Zeitaufwand zur Demontage
beeinflussen. Ein verringerter Einsatz von Schraub- und Pressverbindungen fihrt

dartiber hinaus zur Senkung des Einsatzes mechanisierter Werkzeuge.
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4.2 Zerteilen durch mechanische Zerkleinerungsprozesse

4.2.1 Auflésung der Bauteilgestalt

Zerkleinerungsprozesse gehdren zu den energieintensiven Prozessen der
mechanischen Verfahrenstechnik und beanspruchen den Hauptteil der
Prozessenergie zur mechanischen Aufbereitung von Altprodukten und -stoffen. Ziel
der Zerkleinerung von Altprodukten ist ein weitestgehender Aufschluss der Altstoffe
fur deren nachfolgende Anreicherung. Die Bauteilgestalt wird hierbei aufgel6st. Die
Erzeugung gunstiger physikalischer Eigenschaften steht dartiber hinaus auch bei
sortenreinen Altstoffen im Vordergrund. Enthalten die Altprodukte schadstoffhaltige
Bauteile oder Flissigkeiten, so ist deren Entnahme mittels Demontage zur

Verhinderung einer unkontrollierten Schadstoffverschleppung unabdingbar.

Die zu erreichende EndstickgroRe sortenreiner Altstoffe ergibt sich aus den
Anforderungen der Verwertungsprozesse. Fir vermischte Altstoffe h&ngen die
Aufschlussgrade und Endstiickgrofien zudem von den verarbeitbaren Stiickgréf3en
der Trenn- und Anreicherungsprozesse sowie der konstruktiven und thermischen

Beschaffenheit der aufgegebenen Altprodukte ab (SCHUBERT 1991) (Bild 15).

Teile vereinzelt Form-/Kraftschluss Stoffschluss

Verbindungs : i o
VEThEINISSE IM || covssmssseesssssssssssssnseesnes o baniueler SoMss). L achiger Seniuss)..

Aufgabegut

(Altprodukt) a) @

rm
A=)

Vorliegende Vollstandiger Ungentgender Aufschlussé Aufschluss

Aufschluss- Aufschluss ! fur mechanische Sortier- : a) ungentigend zur
verhaltnisse ! prozesse; ausreichender §  Ausbringung des ein-
i Aufschlul® fur Lose-und :  geschlossenen Stoffs,

! Abschmelzprozesse;
: ! b) wie beim Form-/

: Vollstéandiger Aufschluf Kraftschluss:

¢ durch mechanische :
! Zerkleinerung gut ! Vollstandiger Aufschluss
! erreichbar ¢ durch mechanische

i i Zerkleinerung aufwendig

Bild 15: Qualitative Beurteilung der Aufschlussverhaltnisse vor der mechanischen
Zerkleinerung (nach SCHUBERT 1982)
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Art der Altstoffe, zu erreichende Endstiickgré3e und Beanspruchungsparameter
(z.B. Temperatur) bedingen die Auswahl der Zerkleinerungstechnik und
beeinflussen den Energieaufwand bezogen auf die Tonne Aufgabegut (Bild 16).
Dieser betragt als Endenergie fur die Zerkleinerung pro Tonne Stahl im Shredder 20
.. 25 KWh und entsprechend als Primarenergie 0,19 .. 0,24 GJ. Die systematische
Darstellung der Wertepaare zeigt den deutlichen Einfluss der Endstiickgdsse und
der Temperatur. Zunehmend weiche und z&he Materalien erhéhen den spezifischen
Energieaufwand aufgrund steigender Absorption der Wirkenergie durch Verformung
und erfordern im Fall von Gummi bei Normaltemperatur den Einsatz von Muhlen mit

Schneid- und Reisswirkung.

1000 -
d Gummi
(Rotorschere, Tiefkuhlshredder)
# Stahl+Kupfer
(Tiefkihlshredder)
[}
g Kupfer+Kunststoff
o — (Hammerbrecher,
I RraIImUhIe 4fach) @
£ Kunststoff | || ||] Gummi
= 100 % (Praliteller- Elektronik (Schneidmuhle)
=~ —mahle) ‘(Hammerbrecher, 1— Kunststoff Aluminium
o Prallmiihle 2fach) (Schneidmdihle) (Shredde.r)
S
£
@ Gummi ¢
2 (Rotorschere)
— | | | D
o Elektronlk (Hammerbrecher)': Stahl
3 g Shredder)
2 Kunststoff (Hammerbrecher)
L 10 1 L1 1111 4 I II
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Bild 16: Endenergieaufwand fur die Zerkleinerung ausgewahlter Schrotte zur
Erreichung bestimmter Endsttickgré3en (berechnet aus HANSEL 1982, HOFFL 1982,
NRW 1995)

Mit zunehmender Komplexitat und wachsendem Anteil flachiger Bauteil- oder
Werkstoffverbunde verschlechtert sich das Aufschlussverhalten und die notwendige
EndstiickgréRe sinkt, was aufgrund sinkender Storstellen zur Bruchauslosung zu
einem Anstieg des Energieaufwands fiihrt (Bild 17). Eine Versprodung des Aufgabe-

guts mittels flissigem Stickstoff verbessert das Bruchverhalten duktiler, elastischer
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und zéher Materialien wesentlich und wird bei Gummi und kupferhaltigen Schrotten
eingesetzt. Eine Absenkung des Energieaufwands beim Zerkleinerungsprozess wird
allerdings durch den Aufwand zur Materialabkihlung und der Erzeugung des

notwendigen Flussigstickstoffs tiberkompensiert.
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Bild 17: Einfluss der EndstiickgroRe auf die Aufschlussverhéltnisse und den
Energieaufwand beim Zerkleinern von Elektronikschrott (Schaltkasten) (nach
SCHUBERT 1986)

Die Zerkleinerung maschinenbaulicher Werkstoffe fiihrt zu einem hohen Verschleil3
der Werkzeuge und Maschinenelemente. Er betragt, bezogen auf den Durchsatz,
beim Shreddern von Karosserieschrott 30-40 g/t im Vergleich zu 2-15 g/t beim
Zerkleinern mittelharten Gesteins im Hammerbrecher. Zusammen mit dem Aufwand
zur Herstellung des Shredders ist der Einfluss des Verschlei3es auf den gesamten
Priméarenergieaufwand der Schrottzerkleinerung mit ca. drei Prozent dennoch

vernachlassigbar gering aufgrund des hohen Prozessenergieaufwands (ONUR 1995).

Die Produktgestalt beeinflusst den Energieaufwand durch die Art der Flgeverbin-
dungen. Punktuell wirkende Verbindungen, die in der Regel gleichbedeutend mit
I6sbaren Verbindungen sind, bevorteilen einen hohen Aufschlussgrad bei ausrei-
chend hoher EndstlickgréRe. Werkstoff- und flachige Bauteilverbunde, die beispiels-
weise auch durch Bordeln, Kleben und Umschlie3en hergestellt werden kénnen,

lassen den Energieaufwand entsprechend Bild 17 steigen. Das gilt vor allem fur
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Verbindungen zwischen duktilen sowie z&hen Werkstoffen, wie zum Beispiel NE-
Metalle, Thermoplaste und Elastomere. Die zunehmende Miniaturisierung maschi-
nenbaulicher Produkte, die hinsichtlich Materialeinsatzminimierung 6kologisch posi-
tiv sein kann, erfordert ebenfalls kleine Endstiickgré3en, um bei der mechanischen

Aufbereitung gute Verbindungsaufschlisse bei geringem Aufwand zu gewahrleisten.

Im Zusammenhang mit der Zerkleinerung ist die demontagegerechte Gestaltung fur
gesondert zu behandelnde Bauteile von Bedeutung. Das trifft, neben
schadstoffhaltigen Bauteilen, besonders auf sehr harte, elastische sowie zdhe
Komponenten zu, deren Zerkleinerung spezielle Wirkungsweisen oder
Beanspruchungskrafte voraussetzt. Beispiel dafir sind schwere Gullteile, deren
Zerkleinerung im Shredder oder Hammerbrecher misslingen kann und dann durch

Fallwerke erfolgen muss.

4.2.2 Herstellung der Bauteilgestalt

Die Auflosung der Bauteilgestalt bedingt eine erneute Bauteilfertigung im Hinblick
auf ein folgendes, identisches Produkt und den damit verbundenen Energieaufwand,
falls die Aufarbeitung Bestandteil einer vergleichbaren Recyclingoption ist (Bild 18).
Fur diesen Fall kommt die Zerkleinerung einer ,Zerstérung® im Sinne einer
Entwertung des fertigungsbedingten Energieaufwands gleich, wirde sein Erhalt aus

dem abgelaufenen Lebenszyklus Gegenstand der Bewertung sein (BUCHERT 1993).

Komplementéar zur Zerkleinerung kumuliert der fertigungsbedingte Energieaufwand
alle Aufwendungen ausgehend vom formlosen und formbaren Werkstoff bis hin zum
Bauteil; somit ist die Werkstoffherstellung darin nicht enthalten. Einflussnehmend
sind der Direktenergieaufwand einzelner Fertigungsverfahren und die Material-
ausnutzung bei der Formgebung in Abhé&ngigkeit von der Werkstoffgruppe. Der

Mehrbedarf an Werkstoff wird durch verwerteten Produktionsabfall gedeckt.

Die Vielfalt moglicher Teileformen und Fertigungsprozesse bedingt eine Auswahl
von Bauteilreprasentanten fur die betrachteten Werkstoffgruppen (Bild 18). Die

wesentlichste Annahme zur Ermittlung des fertigungsbedingten Energieaufwands ist
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der Materialausnutzungsgrad hy zur Herstellung der genannten Bauteilart. Die
dargestellten Werte kénnen als maschinenbautypisch eingestuft werden (DEGNER
1986).

Werkstoffgruppe | Bauteilart hy Fertigungsbedingter
[%] | Energieaufwand [GJ/t]
Stahl Stabstahl, spanend bearbeitet 49 32,2
Feinblech, kaltgewalzt, gestanzt 73 17,6
Gesenkschmiedestiick 73 32,6
Feinschmiedestlick 85 12,8
Aluminium Kaltband, gestanzt 59 8,0
Druckgul3teil 90 1,9
Thermoplaste Spritzgul3teil 95 7,0

Bild 18: Fertigungsbedingter Primarenergieaufwand bei ausgewahlten Bauteilarten

Verglichen mit dem Primérenergieaufwand fur das Zerteilen durch mechanische
Zerkleinerungsprozesse ist ersichtlich, dass die ,Folge” der erneuten Gestaltgebung
aufgrund der fur das Urformen notwendigen Schmelzprozesse energetisch schwerer

ins Gewicht fallt und fur Stahl Verhaltnisse weit tiber 1:100 erreicht.
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5 Einfluss der Produktgestalt auf den Energieaufwand beim Recycling

von Bauteilen und Werkstoffen

5.1 Recycling von Bauteilen

Wird ein Recycling unter Beibehaltung der Bauteilgestalt durchgefiihrt, so geschieht
das mittels fertigungstechnischer Prozesse der Aufarbeitung und der Instandsetzung
(VDI 2243, STEINHILPER 1988). Als Behandlungsprozess fur das Produktrecycling
wird vorrangig die Aufarbeitung genannt und im folgenden auch behandelt, da sie
der Wiederherstellung des urspriinglichen NennmafRes einschlie3lich des
Abnutzungsvorrats dient und auf ein neues Gebrauchsstadium des Bauteils und

letztendlich des gesamten Produkts abzielt (STEINHILPER 1988).

Die Aufarbeitung eines Bauteils setzt dessen zerstorungsfreie Demontage voraus.
Diese erfolgt, z.B. aus Anlass einer Bauteilschadigung, im Rahmen einer Instand-
haltung gezielt bzw. selektiv, wahrend bei der Austauscherzeugnisfertigung das
Produkt vollstdndig und unabhéngig des Schadigungsgrades seiner Bauteile zerlegt
wird. Der damit verbundene Energieaufwand ist dementsprechend zuzuweisen
(siehe Kap. 4.1). Das demontierte Bauteil wird daraufhin gereinigt, geprift und in
drei Zustande

a) direkt wiederverwendbar,

b) nach Aufarbeitung wiederverwendbar,

c) nicht wiederverwendbar (zu verwerten)

klassifiziert. Im folgenden steht Fall b) im Vordergrund der Betrachtung.

Die Aufarbeitung des vereinzelten Bauteils beinhaltet oftmals die Fertigbearbeitung
auf Nennmass und Nennoberflache, dem eine - aus energetischer Sicht interessante
- Materialerganzung vorangehen kann. Typische Verfahren der Materialerganzung
sind Auftragsschweil3verfahren, thermisches Spritzen, elektrolytische Abscheidung
und, bei rotationssymmetrischen Bauteilen, das Pressfiigen von Buchsen. Welches
Verfahren konkret zur Anwendung kommt, hangt von der Bauteilgestalt, dem

Beanspruchungsfall und der erforderlichen Schichtdicke ab.
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Der kumulierter Energieaufwand des unter Materialergdnzung aufgearbeiteten
Einzelteils bezieht sich auf das verbleibende aufgetragene Volumen (Bild 19). Es
ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Nennmass und dem bei der
Materialerganzung aufgetragenem Volumen (HiLBic 1990) Den durchgefiihrten
Berechnungen liegen Daten aus verschiedenen Literaturquellen zugrunde (DEGNER
1986, KUNZMANN 1989, LEOPOLD 1989, HIiLBIG 1990).

Aufzuarbeitendes Bauteil

E Bauteil- E Fe-Metallteil, Metallteil, verzugs- Metallteil, Bauteil aus Stahl-/
= eigen- = [schweiRbar, nicht empfindlich; keine verzugsempfindlich; Al-Knetlegierung;
= schaften = |verzugsempfindlich Schlagbelastung nur Drehteile geringe Abnutzung
= Erforderliche = 0,5..6 (10) mm 0,005..3 (10) mm >5 mm <0,1 mm
= Schichtdicke = "' ! - !
E Verfahren ; Auftra}gs— Flammspritzen Kleb.e-/Auf- Galv. Chrom—
= : schweillen oder Einpressen abscheiden
E E Reinigen
= c =
= o3 -
= g4y = Schadensaufnahme
é © n é 1 1
= [ j— .
= 5 8 = Vorwarmen Bearbeiten auf Untermass
§ 2 a § | ] ] ]
= 58 = Strahlen Erwarmen Beizen
= tEo = Auftrags- . . .
= = N = . B - i
= o8 = schweissen Flammspritzen Klebe-/Auf-/ Galv. Chrom
= L= = Einpressen abscheiden
= E ﬁ = I I I I
= = = Spanende Fertigbearbeitung
= = | |
= _= Endkontrolle
Aufgearbeitetes Bauteil
= KEA :
= [MJ/cm3] = 1,50 1,99 1,12 107,76

Bild 19: Kumulierter Energieaufwand der Bauteilaufarbeitung (bezogen auf das
verbleibende aufgetragene Volumen) in Abhangigkeit konstruktiver Bauteilmerkmale
und der erforderlichen Schichtdicke

Der kumulierter Energieaufwand auftraggeschweil3ter Teile betragt 1,50 MJ/cm?3 und
sinkt um ca. 21 Prozent, wenn das Vorwarmen entfallt. Diese Mdglichkeit besteht bei

Gundwerkstoffen geringer Materialdicke und geringer Versprodungs- und Riss-
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empfindlichkeit. Beim thermischen Spritzen mit Stahl wurden nur Flammspritz-
verfahren berlcksichtigt. Kommen Plasmastrahlspritzverfahren zum Einsatz, steigt
der kumulierte Energieaufwand auf das Siebenfache des dargestellten Wertes von
1,99 MJ/cm3 (HiLBIG 1990). Davon unerreicht bleibt der kumulierte Energieaufwand
fur galvanisch abgeschiedenes Chrom von 107,76 MJ/cm3, wobei auch das
galvanische Abscheiden von Eisen mit ca. 51 MJ/cm?® energetisch vergleichsweise
aufwendig ist. Gunstig erscheint das Fugen von Bauteilen als materialergdnzende
Malinahme bei rotationssymmetrischen Innen- und Aussenprofilen. Eine zu grol3e
Schwachung des verbleibenden Bauteilkerndurchmessers kann allerdings die

Festigkeit verringern.

Wahrend thermisches Spritzen und galvanisches Beschichten vorrangig dem
Herstellen spezieller Schutzschichten dienen, steht beim Auftragsschweil3en die
Materialerganzung im Vordergrund. Die Umrechnung des kumulierten Energie-
aufwands von 1,50 MJ/cm3® auftragsgeschweil3tem Stahl auf seine Masse zu
191 MJ/kg zeigt, dass sich zum kumulierten Energieaufwand der
Teileneuherstellung mit ca. 30 MJ/kg (bzw. 18 MJ/kg bei 100 prozentigem
Schrotteinsatz) ein Verhdaltnis von Uber 6:1 beziehungsweise 10:1 ergibt. Dies
bedeutet, dass eine auftragsschweif3ende Aufarbeitung von Bauteilen, deren Masse
kleiner ist als das ca. Zehnfache der aufzutragenen verbleibenden Werkstoffmasse,
sich energetisch nicht lohnt. Diese Aussage setzt einen identischen Grund- und

Auftragswerkstoff voraus.

Der kumulierte Energieaufwand aufgearbeiteter Bauteile ist mit dem
neuproduzierter Bauteile vergleichbar, falls Funktion und Lebensdauer beider
Bauteilarten gleiches Niveau aufweisen. Veréandert sich die Lebensdauer nach der
Aufarbeitung, so sollte der entsprechende kumulierte Energieaufwand KEAaa auf die

Lebensdauer des neu hergestellten Teils KEA4 normiert werden:

LDAAQ Gl.7
LD, 2

KEA ., = KEA,, + KEAHgi-
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Die Herstellung eines Bauteils schlief3t den Einsatz von Sekundarmaterial nicht aus
und muss im konkreten Fall festgelegt werden. Fir die Lebensdauer LD kénnen

typische Gebrauchs- oder Zeiteinheiten eingesetzt werden.

Die Aufarbeitung kann gegebenfalls zu Ver&dnderungen des Energieaufwands
wahrend des Gebrauchs der Ubergeordneten Baugruppe oder des gesamten
Produkts fuhren. So wirkt sich eine Gewichtsveranderung durch Aufarbeitung direkt
auf den Energieaufwand beim Gebrauch von Fahrzeugen aus. Indirekte Wirkungen
kénnen, beispielsweise im negativen Fall, durch ,entgangene Innovationen®
hervorgerufen werden, wenn Neuteile mit identischer Funktion einen geringeren
Energieaufwand beim Gebrauch der Baugruppe oder des Produkts bewirken. Unter
Verwendung der in Gl. 7 getroffenen Aussagen gilt dann fiir einen energetischen
Vergleich von Bauteilen identischer Funktion Uber die Zeit LDy mit np

Aufarbeitungszyklen

DKEA =n, (KEA, - KEA',, ) + DKEA; Gl.8

mit DKEAG.p, als Differenz zwischen den Energieaufwendungen wahrend des

Gebrauchs des aufgearbeiteten und des Neuteils tUber LDo.

Der kumulierte Energieaufwand der Bauteilaufarbeitung wird von der Bauteilgestalt
nur beeinflusst, wenn diese in einen eindeutigen Zusammenhang zur
Verfahrenswahl, die ansonsten vielfach anderen Einflissen unterliegt, und der
Abnutzung gestellt werden kann. Aus energetischen Grinden sollten demnach
galvanische Beschichtungen nur dann zum Einsatz kommen, wenn eine 20-30fache
Verschleil3minderung zu erwarten ist. Wurde die Abnutzung auf kleine Teile gelenkt,
ist ihre Verwertung anstelle ihrer Aufarbeitung energetisch gunstiger. Eine
reinigungs-, prif- und sortiergerechte Bauteilgestaltung wirkt sich zudem positiv auf

den zeitabhangigen Nebenenergieaufwand bei der Aufarbeitung auf.
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5.2 Recycling von Werkstoffen

5.2.1 Recycling von Stahl

5.2.1.1 Beschreibung der Verwertungsprozesse und Festlegung der

Prozessparameter

Das industrielle Recycling von Stahlwerkstoffen findet bereits seit dem 19. Jahr-
hundert statt und ist bis heute wirtschaftliche Triebfeder fir das Recycling
maschinenbaulicher Produkte, die zu Gber 60% zum inlandischen Aufkommen an
Altschrott beitragen (BDS 1984). Aus ihm werden ungeféhr ein Drittel des
Schrottverbrauchs der Stahlwerke und Giessereien bestritten (BDS 1995).

Dominierendes Stahlrecyclingverfahren mit einem Anteil von tber 60% am bundes-
deutschen und auch weltweiten Schrottverbrauch ist das Einschmelzen im
Elektroofen, der einen ausschlie3lichen Schrotteinsatz erlaubt (BDS 1995). Der
Energieeintrag erfolgt mittels Lichtbogen oder Induktion, wobei letzteres Verfahren
einen geringen Anteil an der Elektrostahlproduktion hat. Der verbleibende Schrott-
anteil wird Uberwiegend im Sauerstoffblas-Konverter mit ca. 20%igem Anteil am
Gesamteinsatz verwertet. Primarer Zweck des Schrotteinsatzes im Konverter ist
seine Funktion als Kiuhlmittel im Oxidationsprozess. Aus den genannten Grinden
konzentrieren sich die folgenden Ausarbeitungen auf das Stahlrecycling im
Elektrolichtbogenofen (ELB-Ofen).

Der Prozess gestaltet sich zeitlich und in seinen Schritten in Abhangigkeit von der
zu erschmelzenden Stahlsorte (Bild 20). Aus Stahlaltstoffen, die aus maschinen-
baulichen Produkten stammen, werden vorwiegend Massenbaustéhle erzeugt. Dem
Einschmelzen schliel3t sich eine kurze Frischperiode an, nach der abgestochen wird.
Fur den eher seltenen Fall des Recyclings legierter Stahlaltstoffe wird nach dem
Einschmelzen ausreichend gefrischt, um oxidable Verunreinigungen zu entfernen.
Der damit verbundene Abbrand der Legierungsmetalle wird unter Aufbringung einer
neuen, reduzierend wirkenden Schlacke beim Feinen ausgeglichen. Gleichzeitig

kann weitgehend entschwefelt und desoxidiert werden.



a) Verwertung

Festgelegte

- 60 -

Schrott, Kalk, Kohle Sauerstoff

unlegierter i 7 —
Stahle Einschmelzen E(I;Il;en
(Schwarz-
schlacken- !
verfahren) Stahl, Schlacke
b) Verwertung Schrott, Kalk, Kohle Sauerstoff Kalk, FeSi, Legierungsmittel
: ' H | : :
legierter v ) ¥ 7
Stahle Einschmelzen Frischen Feinen
(Aufbau-
hmelz- J
\S;grfaﬁren Schlacke Stahl, Schlacke
l 1 l l
0 60 120 180

Prozesshauptzeit [min]| ———

Metallischer Einsatz: 110%
Kalk: 50 kg/ Schlackengang

Mittlere Leistungsaufnahme
beim Einschmelzen: 470 kW

s;:la?rgeter Kohle: 2 kg beim Frischen/Feinen: 280 kW
Sauerstoff: a) 10 m3: b) 20 m?

(far 1000 kg Schlacke: 75 kg

Fertigstahl) Elektrodenverbrauch: a) 3 kg; b) 6 kg

FeSi 45: 7 kg

Bild 20: Beschreibung der verwendeten Prozesse und ihrer Grundparameter fir die
Stahlschrottverwertung im ELB-Ofen

Die fur energetische Betrachtungen notwendige Festlegung der Grundparameter
wurde in Anlehnung an die einschlagige Literatur durchgefihrt (WINNACKER 1973,
BURGHARDT 1982, HABERSATTER 1991). Sie entsprechen metallurgischen Aufwen-

dungen, die unabhéngig von der stofflichen Qualitat des Schrotteinsatzes bestehen.

5.2.1.2 Einfluss der Altschrottqualitat auf den kumulierten Energieaufwand

beim Stahlrecycling

Die Einhaltung der zuvor beschriebenen Prozessfestlegungen zum Stahlrecycling
setzt eine ausreichende Qualitdt des Schrotteinsatzes voraus. Die offizielle
inlandische Schrottsortenliste kategorisiert Schrotte nach ihrer physikalischen
Beschaffenheit sowie der Herkunft oder Art der Vorbehandlung und fordert, dass die
definierten Schrottsorten frei von verhittungsschéadlichen Bestandteilen sein sollen.
Die européaische Stahlschrottsortenliste folgt ahnlichen Kriterien und fuhrt dartber
hinaus angestrebte Analysenwerte in Abhangigkeit von der Schrottsorte an, die

praktische HOoOchstwerte aus unterschiedlichen Mitgliedslandern widerspiegeln.
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Konkrete Obergrenzen fir Begleitelementen unter Bildung bestimmter
Schrottgruppen nach ihrer chemischen Zusammensetzung wurden ebenfalls
erarbeitet und regional zum Standard erhoben (MEYER 1983, TGL 10649/01).

Begleitstoffe/-elemente

2 sich ab

[ ) selbstandig in die zum Teil in die )
Schrott- E S;::C:_ Schlacke gehend Schlacke zu bringen nicht entfernbar
gruppe £

Z|Pb|lzZn| Al | V | Ti|Si|Mn|  Cr| P| S]|]As|Sb| W|Mo|  Co| Ni|Sn|Cu
Tiefzieh- << 20120 20| 15] 30 01|01 << | << | << | << << | << | <<
stahlschrott | 2,0 | 0,1 | 4,0 | (3,0)|(3,0)| (3,0)| (2,5)] (4,0)| 0,2 | (0,3)|(0,2)] 0,05|0,01|0,03|0,03| 0,1 | 0,03]| 0,01 0,07
unlegierter << | << | << | << <«< | << | <<
Stahlschrott " " " " " " " " 106 " “101]|01|005|005f " | 010,03 0,3
Automaten-
stahlschrott " 03| " " " " " " " 105 " " 1005|005 " |01

Nicht geklammerte Angabe = Obergrenze, bei der die Entfernung mit verfahrenstypischem Aufwand erfolgt

Geklammerte Angabe = Obergrenze, bei der die Entfernung mit zuséatzlichem Aufwand erfolgt

Tabelle 4: Vorschlag zu Obergrenzen fur Begleitstoffen/ -elementen in unlegiertem
Stahlschrott unterschiedlicher Qualitat (MEYER 1983)

Schrotte unlegierter Stéhle konnen in die drei Qualitatsgruppen Tiefziehstahlschrott,
unlegierter Stahlschrott und Automatenstahlschrott eingeteilt werden (Tabelle 4). Die
dargestellten Obergrenzen gehen zuriick auf verabredete, hochst zulassige Anteile
der Elemente in unlegierten Stahlen unter Berlcksichtigung der bereits festgelegten,

Ublichen metallurgischen Arbeit im ELB-Ofen.

Der Anteil an entfernbaren Begleitelementen kann, wie in Tabelle 4 ersichtlich, Gber
ein ideales Mal3 ansteigen und erfordert dann zusatzlichen metallurgischen Aufwand
fur ihre Entfernung. Bezogen auf die Grundparameter (siehe Bild 20) bedeutet
dieser Mehraufwand bei erh6htem Anteil
anorganischer  Nichtmetalle um 1% zumindest eine Erhdhung der
Schlackenmenge um ca. 28% bei entsprechender Korrektur der Schlacke mit
Kalk, erhéhte Einschmelzarbeit und den Ausgleich von ca. 0,3% oxidiertem Eisen
durch neuen Rohstahl;
von Aluminium um 1% zumindest den fast doppelten Bedarf an Sauerstoff
(9,7m3), eine Erhéhung der Schlackenmenge um ca. 56% bei entsprechender
Korrektur der Schlacke mit Kalk und den Ausgleich von ca. 0,5% oxidiertem Eisen

durch neuen Rohstahl;
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von Phosphor oder Schwefel auf weit Uber 0,1% bei geforderten P- und S-
Gehalten im Stahl unter 0,05% (Ausnahme: Automatenstahl), eine erneute,
oxidierende Schlackenfuhrung, 50kg Kalk, 5m3 Sauerstoff, weitere 15 Minuten

Frischzeit und den Ausgleich von 1,5% oxidiertem Eisen durch neuen Rohstahl".

Wird der Anteil entfernbarer Begleitstoffe durch metallurgischen Mehraufwand
praktisch nicht mehr korrigierbar oder Ubersteigt der Anteil nichtentfernbarer
Begleitstoffe ~ die  jeweiligen  Obergrenzen, muss neu erschmolzener,
begleitstoffarmer Rohstahl zugesetzt werden. Folglich sinkt die Recyclingquote des
zu erschmelzenden Stahls. Fur die Menge ms der Schmelze aus Altstahl betragt die

notwendige Zusatzmenge mgs

ms[kg] ’(BSm } BSSOII) Gl.9
BSy - BSks

Mes[kg] =

in Abhangigkeit vom zu erreichenden Anteil des jeweiligen Begleitstoffes BSs,
seinem vorliegenden Anteil BSs; in der Altstahlschmelze und seinem Anteil im
Rohstahl BSgs. Ein geringerer Anteil des betreffenden Begleitstoffs im Rohstahl als

in der Altstahlschmelze ist hierbei Voraussetzung.

Erhohte Anteile an unerwinschten Begleitstoffen bewirken einen Anstieg des
kumulierten Energieaufwands zur Herstellung von 1000 kg unlegiertem Stahl aus
derselben Menge Altschrott, der entsprechend den getroffenen Grundannahmen bei
idealer Altstoffqualitat 6,9 GJ/t flussiger Stahl betragt (Bild 21). Randbedingungen
zur Bestimmung der Werte sind:

Der Einsatz an Eisen bleibt konstant 1000 kg; Begleitstoffe sind ,,Anhaftungen®.

Thermisch inerte Anhaftungen filhren zu einer proportional hoéheren

Einschmelzzeit. Bei Aluminium wird beispielsweise dieser Effekt kompensiert.

Der Verlust der Anhaftungen wird energetisch nicht bertcksichtigt.

Der Ausgleich fur den Abbrand von Eisen durch erhohte Schlackemengen wird

wie Rohstahl mit einem kumulierten Energieaufwand von 20 GJ/t bewertet.

! Der Schwefelgehalt sollte im Stahl normalerweise 0,025% nicht tiberschreiten (BDS 1984)
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Altstoffqualitat Verfahrenstypische Stoffstrome Kumulierter Energieaufwand

ideal

(Entfernung storen- Altteil, sortenrein

= der Begleitstoffe = Neuschrott 1000 kg
= erfolgt mit verfah- = 100 kg Kalk, Kohle, O,
= renstypischem =
g AUfWgF'ld im g Kalk, Kohle, 02, 0.15GJ
= Schwarzschlacke- = Elektroden Schlack Direktenergie,
= verfahren) = 69,3 kg chiacke, Elektroden
= = » Staub, CO 7
169,3 kg 6.75GJ
D g N
Stahl, flissig 6,90 GJ
1000 kg

= Altstoffqualitat = Begleitstoff ' ... mit erhhtem Anteil' .... erhoht den KEA um
Z befriedigend = ~—~— - -~~~ :‘ “““““““ :‘ “““““
z (Entl " = Anorganische um 1% | 1,5%
= (Entfernung storen- = :
= der Begleitstoffe = Nichtmetalle : :
= erfolgt mit zusétz- = Aluminium | um 1% | 2,6%
= lichem Aufwand) = | |

Schwefel/ l auf >> 0,1% l 15%

Phosphor ! !
z Altstoffqualitat = Zuzusetzende Rohstahlmenge m ... erhoht den KEA um
z ungeniigend =
= = . . Mgs |t
= (Entfernung storen- = — 1t (BSst - BSsa) = L[]'190%
= der Begleitstoffe = BSeo - BSks 1+ mgs [t]
= erfolgt durch Ver- =
= schnitt mit neuer- =
= zeugtem Rohstahl) = . . . _
= = BS.. Anteil des Begleitstoffs [%)] mit KEArs=20 GJ/t Rohstahl

Index RS .. Rohstahl

Bild 21: Ubersicht zu den Auswirkungen des Anteils ausgewahlter Begleitstoffe auf
den kumulierter Energieaufwand bei der Verwertung von unlegierten
Altstahlqualitdten im ELB-Ofen

Erhebliche Auswirkungen auf den kumulierter Energieaufwand hat eine erneute
Schlackenfiihrung durch zu hohe Anteile an Schwefel und Phosphor. Energetisch
wirksam sind hierbei vor allem die langere Frischzeit sowie der Ersatz des oxidierten
Eisens durch Neuware. Der Verschnitt mit begleitstoffarmeren Rohstahl bei
ungenigender Altstoffqualitdt erhéht den kumulierten Energieaufwand des Stahl-
produkts degressiv gegen 20 GJ/t um 190%. An dieser Stelle wird besonders
deutlich, dass eine gednderte Randbedingung hin zum Verschnitt mit sauberen

Neuschrott, der einen kumulierter Energieaufwand von ebenfalls 6,9 GJ/t aufweist,



-64 -

keinerlei energetische Wirkung zeigen wirde. Aufgrund des verfolgten kreislauf-
wirtschaftlichen Ansatzes ware eine Akkumulation der nicht entfernbaren Elemente
im Stahl unvermeidlich, was die Randbedingung des Einsatzes von Rohstahl als

Begleitstoffverdiinner methodisch begrundet.

Fur das Recycling legierter Stahle kann auf unterschiedlich feine Altstoffgruppie-
rungen zuriickgegriffen werden, die vor allem fir die Verwertung von Produktions-
abféllen sowie aus dem Abbruch spezieller Anlagenteile (z.B. Chemieanlagenbau,
Turbinenbau) von Bedeutung sind (MeEYER 1983, TGL 10649/01). Ziel dieser
Gruppenbildung, die theoretisch nicht fein und praktisch nicht grob genug
vorgenommen werden kann, ist eine weitgehende Rickgewinnung der Legierungs-
elemente, wie Chrom, Nickel, Molybd&n, Wolfram, Kobalt und Mangan. Dieses Ziel
beinhaltet den Erhalt dieser Elemente in den Legierungsgruppen, um den

Verschneideaufwand zu minimieren.

Im Hinblick auf die Herstellung einer legierten Stahlsorte gilt, ahnlich wie bei
unlegiertem Stahl, fur die erforderliche Altstoffqualitdt, dass die Anteile nicht er-
wuinschter (Legierungs-)Elemente sowie Verunreinigungen bestimmte Obergrenzen,
die denen fur unlegierten Stahl weitgehend gleichen, nicht Uberschreiten sollten.
Daruber hinaus ist die Altstoffqualitdt um so besser, je geringer die Fehlanteile der
Legierungselemente LM sind. Der erforderliche Ausgleich mit einem Legie-

rungsmittel myy berechnet sich hierbei fir geringe Mengen zu

kg]>(LE., - LE Gl. 10
mLM [kg] — mS[ g] (LE Soll Ist) CML<<M
LM

mit ms der Menge der Stahlschmelze, (LEsqu-LE;) dem Fehlgehalt des
Legierungselements und LE als Gehalt des Legierungselements im

Legierungsmittel (BURGHARDT 1982).

Auch bei idealer Altstoffqualitat ist bei Anwendung des Aufbauschmelzverfahrens
aufgrund des ausgiebigen Frischens zur vollstandigen Entfernung oxidabler

Begleitstoffe und -elemente ein Nachlegieren notwendig, wenn selbstandig in die
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Schlacke gehende Elemente, wie Vanadium und Titan, gleichzeitig Legierungs-
elemente sind. Verluste ergeben sich ebenfalls bei den Legierungselementen
Mangan und Chrom, die teilweise in die Schlacke gehen. Das Nachlegieren mit den
genannten Elementen erfolgt, nachdem die Feinungsschlacke aufgebracht sowie
Desoxidationsmittel zugegeben wurden. Der kumulierte Enenrgieaufwand dieses

Verfahrens zum Recycling legierter Stéhle betragt 9,62 GJ/t Flussigstahl (Bild 22).

EAItstoffquaIitét
Zideal; kein Cr-,
Mn- oder Ti-Stahl

Verfahrenstypische Stoffstrome Kumulierter Energieaufwand

Altteil, sortenrein

E : 1000 k
= (Entfernung stéren- = Neuschrott g
z defr II?»eglt_aitsto]ffeh z 100 kg Kalk, Kohle, O,,
= erfolgt mit verfah- = 0,90 GJ
= renstypischem = Kalk, Igozle’doz’
= Aufwand im Aufbau- = i4t25,03 in Sehiack Direktenergie,
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Molybdan  (Metallothermie) \ 8,3%
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Nickel (Elektroreduktion) : 6,0%

Bild 22: Ubersicht zu den Auswirkungen des Verlusts ausgewahlter Legierungs-
elemente auf den kumulierten Energieaufwand bei der Verwertung von legierten
Altstahlqualitadten im ELB-Ofen (berechnet aus WINNACKER 1973, WOLFRAM 1990,
MORI 1994)
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Uber den metallurgisch bedingten Anteil hinaus beeinflussen Differenzen an Legie-
rungselementen den kumulierten Energieaufwand betrachtlich. Bei einem Fehlgehalt
von 1% der Stahlschmelze steigt der kumulierte Energieaufwand des Recyclings um
tber 5% bei Chrom bis zu 38% bei Titan als auszugleichende Legierungselemente.
Beide gehen zum Teil bzw. vollstéandig in die Schlacke Uber, so dass die Verwertung
eines mit diesen Elementen legierten Stahls von vornherein den kumulierten Ener-
gieaufwand des Referenzprozesses Ubersteigt. Liegt der Altstoff ohne Verunreini-
gungen und Beimischungen in idealer Qualitat vor, kann auch auf das Frischen ver-
zichtet und so durch reduzierendes Umschmelzen der Abbrand verhindert werden.

Dieses Verfahren ist im wesentlichen dem Einsatz von Neuschrott vorbehalten.

5.2.1.3 Qualitative und energetische Einflisse der Vorbehandlungsprozesse

auf das Stahlrecycling

Durch vielfaltige Prozesse zur Vorbehandlung ist es mdglich, ausgehend von der
Stahlfraktion im Gemisch in Form eines maschinenbaulichen Produkts die Altstoff-
gualitat positiv zu beeinflussen und eine hohe Recyclingquote zu sichern. Diese
Einflussmdglichkeiten sind zu bertcksichtigen, bevor Schlussfolgerungen auf die

Produktgestaltung formuliert werden kénnen.

Die Vorbehandlung zum Stahlrecycling erfolgt durch fertigungs- oder aufbereitungs-
technische Verfahrensschritte bzw. deren Kombination (Bild 23). Die erzielbare
Ausbringung, Sortenreinheit und Sauberkeit des Stahlschrotts gestalten sich je nach
Verfahren unterschiedlich und kdnnen nur bei einer Demontage mit anschlie3ender
manueller Sortierung jeweils 100% erreichen, falls die konstruktiven Voraus-
setzungen gegeben sind, Mdglichkeiten zur Legierungsidentifikation vorliegen und

Schutzschichten die erreichbare Sauberkeit nicht einschranken.

Bei der aufbereitungstechnischen Vorbehandlung kann nach einer Zerkleinerung die
eisenmetallische Komponente magnetisch separiert werden. Eventuell vorhandenes
GulReisen, das durch hohe Phosphorgehalte bis zu 1% als stahlunvertraglich gilt,
kann nur noch durch Klaubung entfernt werden. Der so erhaltene Stahlschrott kann

unlegierte und legierte Sorten mit ferromagnetischen Eigenschaften, d.h. ferriti-
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schen, perlitischen oder martensitischen Gefligeanteilen, enthalten. Austhenitische
Altstahle, zumeist mittel- bis hochlegierte Chrom-Nickel-Stahle, werden von Nicht-
und Leichtmetallen durch Schwimm-Sink-Scheidung bzw. Wirbelstromabscheidung
separiert und kénnen bei Anwesenheit von NE-Schwermetallen, wie z.B. Kupfer und
Zink, heute sicher nur durch automatisierte oder manuelle Klaubung nach Verein-
zelung entfernt werden. Die erzielbare Sortenreinheit des Stahlprodukts aus der
mechanischen Aufbereitung ist auf die Aufkonzentration ferromagnetischer Stahle
begrenzt, wenn keine Identifikationsmethoden z.B. mittels RoOntgenfluoreszenz-

analyse oder Atomspektroskopie angewendet werden.

[ Stahlbauteil im Verbund

Demontage/ | Mechanische Zerkleinerung |
thermisches Zerteilen

Vereinzeltes Stahlbauteil

Manuelle Sortierung
und ldentifikation

Stahl in magne-
tischer Komponente

\

Identifikation und Klaubung |

Schwimm-Sink- /
Wirbelstromabscheider
I

|
Stahl in schwer-
metallischer Komponente

|
| Identifikation und Klaubung |

Y Y
Stahl (Bauteil bestimmter Stahl _ Stahl )
Altstoffgruppe) (ferromagnetisch) (austhenitisches Geflige

Bild 23: Prozessvarianten zur Vorbehandlung beim Stahlrecycling

Die erzielbare Ausbringung sowie Sauberkeit des Stahlschrotts durch Aufbereitung
hangen von den durch Zerkleinerung erzielten Aufschlussverhéltnissen und dem
anschlielenden Sortierprozess ab. Es wurde bereits im Kapitel 4.1 erlautert, dass

die vorliegenden Aufschlussverhaltnisse im Produkt darauf wesentlichen Einfluss
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haben. Das wird deutlich in einem Vergleich der Ne-Metall-Anteile der magnetischen
Fraktion von Altautos, Elektromotoren und elektrotechnischem Schrott nach gleicher
Aufbereitung im Shredder mit Windsichtung und anschlieBender Magnetab-
scheidung (Bild 24). Durchschnittliche Analysewerte von Scheren- und Shredder-
schrott zeigen, dass durch Shreddern erzeugte Aufschlussverhaltnisse zu besseren

Qualitaten des erzeugten Stahlschrotts fuhren.

Der Einfluss ... auf die Qualitat des Stahlschrotts
0,25% 0,25%
- der Variation Altautos 95% | l
des Aufgabe-
gabeguts Elokt 1.2%
ektro-
motoren 98,1% Ml

81(77.85)% 2,5(0,1.5% 3,3 (1,5.5)%
V4

/
il (| I |
. Fe |:| Cu . Al D Nichtmet. |:| Sonst.

0,25%

- der Variation Shredder-
schrott '“] _:|

der Aufschluss-
verhéaltnisse 0,5%

Scheren- 4
schrott I | |

Bild 24: Veranderungen der Altschrottqualitat durch Variation des Aufgabeguts und
der Aufschlussverhaltnisse (nach HUROP 1986, OETJEN-DEHNE 1992, BIRAT 1995)

Ausbringung und Sauberkeit sind bei gegebenen Aufschlussverhéltnissen kontrare
und daher zu optimierende Zielgréf3en, die sich allerdings an den geforderten und
im vergangenen Kapitel diskutierten Qualitdtsanforderungen orientieren muissen,
wenn eine hohe Recyclingquote erreicht werden soll (Bild 25). Fur die Magnet-
abscheidung ist eine gute Ausbringung der eisenmetallischen Komponente in der
Regel charakteristisch und kann bei ungentigendem Aufschluss zu Lasten der
Sauberkeit gehen. Nicht aufgeschlossene Fremdkomponenten, wie Kupfer aus
Motoren und Kabel, kdbnnen nur noch bei nachfolgender Klaubung entfernt werden.
So weist Hurop et al. fur die Aufbereitung elektrotechnischer und elektronischer
Schrotte mit deren Zerkleinerung im Hammerbrecher und anschlieRender

Magnetabscheidung darauf hin, dass bei Verwendung von Uberbandmagneten der
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Stahlgehalt im unmagnetischen Produkt zu 0,5 bis 2% und bei Verwendung von
Trommelmagneten mit oberer Aufgabe bis zu 0,04% erreicht, d.h. die
Stahlausbringung im magnetischen Produkt sehr gut ist, dessen Sauberkeit

allerdings mit 5 bis 10% Kupfer metallurgisch nicht tragbar ist (HUROP 1986).

=Ziel Hohe Fe-Ausbringung Hoher Fe-Gehalt

zder Auf- : :

zbereitung = 0

ZErfolg Aufschluss/ Separation Aufschluss/ Separation
Zder Auf- = vollstandig unvollstandig
zbereitung = ! / ~-

= = J "~
cResultat  : . Metallurgischer Mehr- Verminderte
Znachder = Hohe bReeic%/glr:ggr;quote aufwand/ verminderte Recyclingrate und
ZVerwertung : . Recyclingquote durch bilanzieller Aus-
Skl Recyclingrate Roheisenzuschlag gleich mit Rohstahl

Bild 25: Konsequenzen unterschiedlicher Ziele der Behandlung von Stahlschrott
zum Recycling in Abh&ngigkeit vom Behandlungserfolg

Im Hinblick auf die nichtentfernbaren, unerwiinschten Eisenbegleiter sowie auf die
Komponenten im Stahlschrott nach der Aufbereitung gilt Kupfer als besonders
kritisches Element. Unter Beibehaltung des Standes der Technik wird seine Akku-
mulation in Massenstahlen in 50 Jahren auf einen durchschnittlichen Anteil knapp
unter 0,5% prognostiziert (BIRAT 1995). Eine Verdinnung mit Rohstahl und somit
eine Absenkung der Recyclingquote kann nur durch besser aufschliel3ende und
separierende Aufbereitungsverfahren verhindert werden, deren Nutzen den Aufwand

jedoch rechtfertigen muss.

Fur die Berlcksichtigung des energetischen Einflusses der Aufbereitung auf die
Verwertung von Stahl ist der Verfahrensaufwand selbst sowie der Beitrag der Auf-
bereitung zur Einhaltung der Obergrenzen fir Verunreinigungen sowie zum Erhalt
der Legierungselemente bestimmend. Der Verfahrensaufwand beinhaltet sowohl den
Energieverbrauch der Zerkleinerungs- und Sortierverfahren als auch die Eisenver-
luste im Stoffstrom, die mit Rohstahl ausgeglichen werden und so die Recyclingrate
und Recyclingquote vemindern. Die erreichte Endkorngrof3e bestimmt weitest-

gehend den Energieaufwand bei der Zerkleinerung sowie, in Abhangigkeit von den
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im Aufgabegut vorliegenden Aufschlussverhaltnissen, den Trennerfolg bei der Mag-
netabscheidung. Die Zusammensetzung des magnetischen Produktes, gleichbedeu-
tend mit der Altstoffqualitat, bestimmt den Aufwand der Stahlverwertung und die

endgultige Recyclingquote durch den Zusatz von Rohstahl oder Legierungsmitteln.

Die genannten Einflisse wurden zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwands
fur das Altstoffrecycling unlegierten Stahls in einem Nomogramm zusammengefasst
(Bild 26). Im ersten Quadranten wird der Energieaufwand bei der Aufbereitung
ermittelt und kann bei Bedarf an der Ordinate abgelesen werden. Der zweite
Quadrant dient zur Beriicksichtigung des Rohstahlzusatzes oder des
Mehraufwandes einer zweiten Schlackenfiihrung aufgrund zu hoher Phosphor- oder

Schwefelwerte.

Technik/ Erfolg der Aufbereitung

Rohstahlzuschlag/ Schmelzebehandlung

N\ %

A: Tiefkuhlshredder+Magnetscheidung

B: Zerkleinerung+Magnetscheidung 2fach
C: Hammerbrecher+Magnetscheidung
D: Keine Aufbereitung

(A-C: mit Windsichtung)

I* 1 1 1 1 1 1

|
|
[
|
|
|
|
[
|
:
100

1 1 1 1
20 10 0 50
< KEA[GJH] Ausbringung [%] ——~
= = Recyclingparameter Aufbereitungsprozef f
= Verwendung = A B <
=des Nomogramms := EndkorngroRe (>80%) [mm] 1 2 50
zam Beispiel des  :
=Recyclings der z Magnetisches Produkt
Zeisenmetallischen = - ;e‘A“Sb””gu?g 0%l 9 % %
= = - Zusammensetzun
=Komponente : o g [%] 99 99 98,1
zaus E-Motoren : Cu [%] 0,3 0,3 1,2
= = Sonstige [%] 0,7 0,7 0,7
Rohstahlzusatz [%] 0 0 300 J
|—> KEA (Stahl, flussig) [GJn] 12 83 17,7

Bild 26: Nomogramm zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwands fur das
Altstoffrecycling unlegierter Stahlsorten
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Die Nutzung des Nomogramms setzt die Kenntnis des Aufbereitungserfolgs sowie
darauf aufbauend die Berechnung der Menge zuzusetzenden Rohstahls
entsprechend den Ausfiihrungen im vorhergehenden Kapitel voraus, wie am Beispiel
des Recyclings der Eisenkomponente eines Elektromotors gezeigt wird: Drei
unterschiedliche Aufbereitungsprozesse erzeugen zwei verschiedene Qualitaten des
magnetischen Produkts bei einer einheitlichen Ausbringung von 95%. Bei der
Aufbereitung mittels Hammerbrecher und Magnetscheidung wird ein magnetisches
Produkt mit 1,2% Kupfer erzeugt. Ausgehend von der Obergrenze fur Kupfer von
0,3% (entsprechend Tabelle 4) ergibt sich eine Verdinnung mit 300% kupferfreiem
Rohstahl. Die anderen zwei Aufbereitungsprozesse erzeugen ein magnetisches
Produkt, dessen Qualitdt keinen Mehraufwand bei der Verwertung erfordert. Die
grafische Ermittlung des kumulierten Energieaufwands der drei Recyclingvarianten

wird im Nomogramm gezeigt.

Anhand des Beispiels wird verdeulicht, dass ein energetischer Mehraufwand bei der
Aufbereitung zur Erzeugung eines sauberen Stahlschrotts durch vollstandigen
Aufschluss der Komponenten einen ca. zehnfachen energetischen Nutzen durch

Sicherung der Recyclingrate als Recyclingquote bedeuten kann (Bild 27).

Kumulierter
Energie- der Aufbereitung der Verwertung
aufwand -

0T

.

& T T
- o5
T N
I
]
.
| .
\ '

unlegierter
durch mechanische; Massenstahle;
kryogene Verfahren legierter/ Qualitatsstahle

Bild 27: Mehraufwand bei der Aufbereitung bewirkt einen ca. zehnfachen
energetischen Nutzen bei der Verwertung zum Stahlrecycling

Im Falle der Tiefkiihl-Zerkleinerung nimmt der Mehraufwand allerdings erhebliche
Werte an und entspricht ungefahr dem Zusatz von 50% Rohstahl, nachdem mittels

Hammerbrecher und Magnetscheider aufbereitet wurde.



-72-

5.2.1.4 Schlussfolgerungen fur den Einsatz von Stahlwerkstoffen

in maschinenbaulichen Produkten

Unter Berticksichtigung der metallurgischen und aufbereitungstechnischen Méglich-
keiten einer Kreislauffihrung der in Altprodukten eingesetzten Stahlwerkstoffe
werden im folgenden gestaltsbedingte Einflisse auf den energetischen Aufwand

der Prozessdurchfihrung,

durch verlustbedingten Neumaterialeinsatz und

durch qualitatsbedingten Neumaterialeinsatz
diskutiert und Schlussfolgerungen fir den Einsatz von Stahlwerkstoffen in

maschinenbaulichen Produkten abgeleitet.

Fur eine Verwertung von Stahlschrotten bei minimalem Energieaufwand ist die
Begrenzung der Anteile entfernbarer und zum Teil entfernbarer Begleitstoffe und -
elemente erforderlich. Anhand der aufgezeigten Separiermoglichkeiten durch eine
mechanische Aufbereitung kdnnen folgende Stoffe die Obergrenze tberschreiten:
Phosphor: Eintrag in die magnetische Komponente durch Grauguf3, dessen P-
Gehalt insbesondere fur dinnwandige Teile das bis zu 100fache des im normalen
Stahl Ublichen Anteils enthalten kann;
Schwefel: Eintrag in die magnetische Komponente durch Automatenstahl, dessen
S-Anteil um 10-20 mal hoéher als im normalen Stahl ist; durch Guf3schrott bei
BrandguR oder aufgrund anhaftender Ole und Fette (BDS 1984);
Teile aus Grauguf? und Automatenstahl sollten demnach demontagegerecht
angeordnet und montiert sein. Der Anteil des Automatenstahls im Produkt sollte so
gering wie mdglich gehalten werden, da seine Erkennung als Voraussetzung fir eine

manuelle Separation erschwert ist.

Obwohl Zink selbstandig abgeschieden wird, kdnnen gréf3ere Eintragsmengen einen
Sauerstoffiberschul3 beim Einschmelzen zur vollstandigen Oxidation des Zinkstaubs
erfordern (BDS 1984). Zinkbeschichtungen sollten demnach minimiert werden,
solange dies nicht dem Erreichen der vorgesehenen Lebensdauer des Stahlbauteils

entgegenwirkt.
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Verlustbedingter Neumaterialeinsatz lasst sich bei der Aufbereitung vor allem durch
vollstandigen Aufschluss der Verbindungen zwischen Stahl und anderen Stoffen zur
Verringerung des Fehlaustrags, der eine bereits erzielte Recyclingrate schmalert, in
die unmagnetische Komponente vermeiden. Hier kann eine zerkleinerungsgerechte
Produktgestaltung eine hohe Ausbringung der Eisenkomponente bei Sicherung

einer guten Qualitat unterstitzen (siehe Kapitel 4.2.1).

Der verlustbedingte Neumaterialeinsatz bei der Verwertung héangt vor allem vom
Vorhandensein schlackebildender Begleitstoffe ab, die den stoffbedingten Abbrand
des Eisens erhdhen. Gleiches gilt fir Begleitstoffe, deren Beseitigung eine erneute
Schlackenfihrung und damit erneuten Abbrand erfordert. Verlustbedingter Neu-
materialeinsatz wird ebenfalls beim Abbrand erwiinschter Legierungselemente beim
Recycling legierter Stahle erforderlich. Aufgrund begrenzter Mdoglichkeiten der
Aufbereitung ergeben sich gestaltsbedingte Einflisse durch folgende Begleitstoffe:
erneut Schwefel und Phosphor, deren Eintragsmaoglichkeiten bereits genannt
wurden;
Nichtmetalle: Eintrag durch unvollstdndigen Aufschluss von Oberflachenschutz-
schichten bei der Zerkleinerung;
Chrom, Mangan, Titan, Vanadium: Eintrag durch legierte Stahle mit magnetischen
Eigenschaften in den Massenstahlschrott; Erhalt in bestimmter Legierungs-
zusammensetzung verlangt manuelle Separation.
Der Eintrag von PVC durch anhaftende Kabelreste hat insofern energetische Aus-
wirkungen, dass Anlagenteile, die den Abgasstrom fiihren und reinigen, vorzeitig
verschleiRen und instandgesetzt werden miissen. Ahnliches gilt fir Blei aus An-
strichen, Loten und Dichtungen, das einen vorzeitigen Anlagenverschleil3 bewirkt
(BDS 1984). Oberflachenschutzschichten , die insbesondere diese Stoffe enthalten,
sollten demnach minimiert werden, solange dies nicht dem Erreichen der
vorgesehenen Lebensdauer entgegensteht. Die Verwendung legierter Stahle mit
oxidablen Legierungselementen sollte sich bei geringer Werkstoffvielfalt auf wenige

Bauteile beschranken, die demontierbar anzuordnen sind.

Der qualitdtsbedingte Neumaterialeinsatz ist auf zu hohe Anteile unerwiinschter

Begleitstoffe oder den Zusatz von Legierungsmitteln beim Recycling legierter Stahle
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zuruckzufihren. Das schliel3t zu hohe, die Obergrenzen Uberschreitende Anteile der
entfernbaren und teilweise in die Schlacke gehenden Stoffe mit ein. Folgende nicht
entfernbaren Elemente ziehen bei ihrem tGbermassigen Eintrag in den unlegierten
Stahlschrott einen qualitatsbedingten Neumaterialeinsatz nach sich:
Wolfram, Molybdan, Kobalt, Nickel: Beim Recycling unlegierten Stahls Eintrag
durch ferromagnetische legierte Stahle, falls keine Klaubung der magnetischen
Komponente erfolgt;
Kupfer, Zinn: Eintrag auch durch Messing in die magnetische Komponente durch
unvollstandigen Aufschluss der Verbindungen zu Kabeln, Wicklungen oder
Hydraulikleitungen; Eintrag in austhenitischen legierten Stahlschrott bei unvoll-

standigem Aufschluss und unzureichender Klaubung.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass die gesamte Eisenfraktion eines maschinen-
baulichen Altproduktes zu unlegierten Stahlqualitdten recycelt wird und die Gestalts-
einflisse dementsprechende Effekte und Folgen fir den Energieaufwand nach sich
ziehen (Bild 28). So liegt der Marktanteil legierter Stahlsorten etwas tber 10% und
ihr Anteil am Schrottinlandsversand unter 3% (BDS 1984).

=—— Gestaltseinflisse Effekte

—— Materialkombination mit

— » Grauguss | Zu hoher P-Anteil |

— « Automatenstahl— | Zu hoher S-Anteil |

— * Zink > Erhohter

— O,-Bedarf

— « legierte Stahle —# Abbrand von| |Abgleich von
— Cr,Mn, Ti,V W, Mo, Co,
——  Verbindung NI, Cu, Sn
— « umschliessend/ Schlechter

— flachig Aufschluss

— Folgen Erhohter Verlust- J Qualitéats-
— Prozess bedingter bedingter
— aufwand Neumaterialeinsatz

| Erhohter Energieaufwand |

Bild 28: Einflusse der Produktgestalt auf den Energieaufwand beim Recycling von
unlegiertem Stahl
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Idealerweise sollte die Gesamtheit der ferromagnetischen Stahlsorten eines
maschinenbaulichen Produktes ausschliel3lich der Baugruppen, die in der Regel
wiederverwendet werden, den Obergrenzen der Altstoffgruppe fur unlegierten Stahl
Genuge leisten. Bauteile aus legiertem Stahl sollten demnach und aus Grinden des
maximalen Erhalts der Legierungselemente leicht auffindbar und demontierbar

angeordnet werden.

5.2.2 Recycling von Aluminium

5.2.2.1 Einfluss der Altschrottqualitat auf den kumulierten Energieaufwand bei

der Aluminiumverwertung

Die wohl grdssten Energieeinsparungen durch werkstoffliches Recycling von
Konstruktionswerkstoffen werden dem Aluminium zugerechnet, dessen primare
Erzeugung einen kumulierten Energieaufwand ab 150 GJ/t aufweist und der auf
etwa 5% bei einer ausschlie3lich sekundaren Erzeugung sinkt (KRUGER 1989,
GILGEN 1991, ALKER 1992, BECKER,E. 1993). Im folgenden wird auf die
Randbedingungen dieser Aussage unter Ableitung von Schlussfolgerungen fir den

Aluminiumeinsatz in maschinenbaulichen Produkten néher eingegangen.

Aluminiumaltschrotte werden in Umschmelzhitten verarbeitet und tragen dort zu
etwa 35% zum Einsatzmaterial bei. Ihre Verarbeitung findet fast ausschlief3lich in
Drehtrommel6fen unter einer geschmolzenen Salzdecke statt, die sich aus 70%
NaCl, 30% KCI und einem Zusatz von CaF, zusammensetzt (BECKMANN 1991).
Alternativ anwendbare Zwei- oder Dreikammerherddfen werden bis heute nur fir
Neuschrotte oder in kontinuierlich gro3en Mengen anfallende sortenreine Altschrotte
(z.B. Dosenschrott) eingesetzt (VAW 1995). Der Aufwand zum Legierungswechsel

ist im Vergleich zu Drehtrommel6fen hoch (SCHNEIDER 1970).

Das im Drehtrommelofen umgeschmolzene Aluminium wird raffiniert, eventuell
legiert und liegt dann als verarbeitungsfertiges Flissigmaterial vor (Bild 29). Die
abgezogene Salzschlacke enthélt Chloride, metallisches Aluminium sowie weitere

wasserunldsliche Verbindungen mit Aluminiumoxid als Hauptbestandteil. Diese
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Komponenten werden bei der Aufbereitung weitestgehend voneinander getrennt und
teilweise im Kreis gefuhrt (BECKMANN 1991). Die Kratze wird mittels Kiuhlung und
anschlieendem Mahlvorgang zur Abtrennung des Oxidrickstands aufbereitet und

das Aluminium zurtckgefiihrt (ALFARO 1986).
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— altschrott

e 45 kg (Al-Ausbringung 67%)

— Al- Schmelz

— Umlauf salz CaF
jr— 2
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—— \ 4 L 4 v
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Bild 29: Stofffluss-Schema fur den Grundprozess der Wiederverwertung von
Aluminium aus Altprodukten (nach ALFARO 1986, BECKMANN 1991, BECKER,E. 1993)

Beim Raffinieren und Legieren werden die Aluminiumverluste durch Zugabe von
Neuschrott kompensiert. Dieser muss so chargiert werden, dass die relative
Anreicherung von Legierungselementen ausgeglichen wird (RINK 1994). Eine Be-
handlung mit chlorhaltigem bzw. stickstoffhaltigem Spulgas ist unabhangig von der
Altstoffqualitéat notwendig, um den beim Einschmelzen aufgenommenen Wasserstoff
aus der Schmelze zu entfernen. Dabei kann mit einem Chlorverbrauch von
mindestens 0,2 bis 0,5 kg oder einem Verbrauch von 0,8 bis 0,9 kg Stickstoff auf

1000 kg Schmelze gerechnet werden (SCHNEIDER 1970, GONER 1971).
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Beim Einschmelzen unter einer Salzdecke mit dem Uublichen metallurgischen
Aufwand (entsprechend Bild 29) werden anorganisch-nichtmetallische Beimengun-
gen aus der Schmelze entfernt, wenn ihr Anteil im Altschrott ca. 2% nicht Ubersteigt
(MEYER 1983). Bei hoheren Anteilen wird zusatzlich Schmelzsalz benétigt und

dadurch proportional mehr Aluminium in die Salzschlacke gebracht.

Unabh&ngig vom Einschmelzverfahren und -aggregat reichern sich fremdmetallische
Bestandteile im Aluminium aufgrund seines unedlen Charakters an und fordern
gegebenenfalls den Verschnitt mit reinem Aluminium - im vorliegenden Ansatz
Primaraluminium. Das hat, &hnlich wie bei Stahl, zur Bildung von Schrottgruppen
gefihrt mit dem Ziel, nicht alle Altschrotte bestandig in die schwerlegierten
Aluminiumwerkstoffe fliessen zu lassen. Die Vorschlage ordnen Schrotte nach ihrer
Herkunft, was praktikabel erscheint, oder in Legierungsfamilien, was hittentechnisch
vorteilhafter ist (TGL 37666). Innerhalb der legierungsorientierten Schrottgruppe
gelten die hochsten Legierungs-Obergrenzen einzelner Werkstoffen gleichzeitig als

Obergrenzen der gesamten Gruppe (MEYER 1983, Tabelle 5).

Obergrenze [Gew.-%)]
Altstoffgruppe Mg Si Fe Cu Mn Zn
1 [AlMn 0,3 (0,6) 0,5 0,7 0,1 1,5 0,2
2 |AlMg 5,6 (11,2) 0,4 0,5 0,15 0,6 0,25
3 |AIMgMn 4,9 (9,8) 0,4 0,55 0,15 1,1 0,25
4 |AIMgSi 0,5 (0,6 (1,2) 0,6 0,3 0,1 0,1 0,15
5 |G-AlISi 0,05 (0,1) 13,5 1,0 0,1 0,4 0,1
6 |G-AlSi(Cu) |0,3 (0,6) 13,5 1,3 1,0 0,5 0,5
7 |G-AISiCu |0,3 (0,6) 9,5 1,3 5,0 0,6 2,0

Tabelle 5: Altschrottgruppierung und zugehdrige Obergrenzen haufig produzierter
Aluminiumlegierungen (MEYER 1983)

Die geklammerten Obergrenzen fur Magnesium bedeuten, dass es relativ leicht
entfernt werden kann. Das erfolgt in Grenzen (bis auf 0,2%) durch eine Spulgas-
behandlung mit Chlor im quantitativen Umsatz zu Magnesiumchlorid (SCHNEIDER
1970). Pro Massenteil Magnesium werden demnach drei Massenteile Chlor bendtigt.

Weiterhin lassen sich Magnesium und Zink durch Vakuumdestillation aus der



-78 -

Aluminiumschmelze im Vakuuminduktionsofen bis zu Gehalten von jeweils ca. 0,1%

entfernen (ORBON 1995).

Fur die Entfernung der restlichen Elemente Silizium, Eisen, Mangan und Kupfer wird
das Kristallisationsverhalten nichteutektischer Mehrstofflegierungen genutzt, das
durch eine Entmischung der Elemente mit unterschiedlichen Konzentrationen in der
festen und flissigen Phase gekennzeichnet ist. Bei untereutektischen Aluminium-
legierungen erstarrt zuerst das Aluminiummischkristall mit einem geringeren Legie-
rungselementgehalt als der der Schmelze, falls keine peritektische Reaktion statt-
findet (SCHATT 1987). Darauf beruht das Fractional Melting, bei dem kurz tber der
Solidustemperatur der geschmolzene Anteil durch ein Filter gepresst wird. Bei einem
Restkuchenanteil von 60%, dem die Ausbringung gleichzusetzen ist, konnten die
urspringlichen Anteile von Eisen (0,45%) und Kupfer (2,36%) auf ca. 0,05% bezieh-
ungsweise 0,4% gesenkt werden (GoobwIN 1980). Der so erreichte Kupferanteil ist
allerdings fir die meisten Knetlegierungen zu hoch (siehe Tabelle 5). Weniger deut-

liche, jedoch ahnliche Effekte wurden fir Magnesium, Zink und Silizium erzielt.

Die Raffination Ubereutektischer Al-Legierungen ist vor allem fur Eisen und Mangan
interessant, deren eutektische Konzentrationen im Aluminium jeweils zwischen
1,5 und 2% liegen (ScHNEIDER 1970). Prinzipiell ist die Raffination nur bis zum
Eutektikum mdglich, doch lasst sich die Loslichkeit dieser Elemente im Aluminium
durch Zugabe von Magnesium stark herabsetzen (SCHNEIDER 1970). Beim darauf
beruhenden Magnesiumverfahren werden dementsprechend 25 bis 30% Magnesium
mit der Al-Legierung eingeschmolzen und die Eisen- und Manganaluminide aus der
Al;Mgz-Schmelze gefiltert. Das Magnesium und gegebenenfalls Zink kann
anschlieend abdestilliert werden (ORBON 1995). Die erreichten Eisengehalte
konnen unter 0,1% liegen. Ahnliches gilt fir Mangan, wenn zusatzlich das Eisen-
Mangan-Verhaltnis der Ausgangslegierung gegen Null strebt (SCHNEIDER 1970).
Durch die Ausseigerung von Magnesiumsilizid lasst sich gleichzeitig der
Siliziumgehalt bis auf ca. 5% reduzieren. Er genigt allerdings nicht der

Zusammensetzung von Knetlegierungen.
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Nicht weiter entfernbare Anteile an einem Begleitelement kénnen durch Zugabe von
Aluminium gesenkt werden, dessen Gehalt an diesem Element unter dem Sollgehalt
liegt. Die Zusatzmenge berechnet sich nach der bereits fur Stahl aufgezeigten
Gleichung 9. Als Zugabemetall wird, ausgehend von einer stationaren Kreislauf-

situation, Prim&raluminium vorausgesetzt.

Der kumulierte Energieaufwand fur den Basisprozess wird mit 7,7 GJ/t Aluminium
veranschlagt (berechnet aus ALFARO 1986, KRUGER 1989, HABERSATTER 1991
entsprechend Bild 29). Die dafir notwendige Altstoffqualitdt kann als ausreichend
bezeichnet werden (Bild 30). Eine befriedigende Altstoffqualtat liegt vor, wenn die
Entfernung anorganisch-nichtmetallische Beimengungen und Magnesium zu einem

energetisch wenig ins Gewicht fallenden Mehraufwand im Basisprozess fuhrt.

Altstoffqualitét Kumulierter Energieaufwand (GJ/t Al)

i r
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— 77 o .
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|
|
|
|
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Bild 30: Auswirkungen verschiedener Altstoffqualitaten auf den kumulierter
Energieaufwand durch Raffinationsverfahren (berechnet aus SCHNEIDER 1970,
GOODWIN 1980, ALFARO 1986, KRUGER 1989, HABERSATTER 1991, ORBON 1995)

Ungenigend ist die Altstoffqualitdt - bezogen auf eine zu erzielende Recycling-
legierung - dann zu bezeichnen, wenn andere Legierungselemente aul3er
Magnesium entfernt werden mussen. Energetisch wirksam sind bei diesen Verfahren
die zuzufihrende Schmelzwédrme und auszugleichenden Aluminiumverluste. Der
zusatzliche kumulierte Energieaufwand ubersteigt den Basisaufwand um ein
Mehrfaches, erreicht allerdings nicht den zur Herstellung von Primaraluminium von

mindestens 150 GJ/t. Die geklammerten Elemente in Bild 30 lassen sich nicht in
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dem Masse durch das jeweilige Verfahren entfernen, wie es fiur alle Altstoffgruppen
und vor allem die Knetlegierungen notwendig ware. Als problematisch sind

dahingehend Kupfer und Silizium einzustufen.

Nicht unerwdhnt soll ein Verfahren bleiben, das den Einfluss der Altstoffqualitat
durch hohe Abkuhlungsgeschwindigkeiten aus der Schrottschmelze weitgehend
beseitigt. Fremdelemente koénnen dann nicht zusammendiffundieren und
verfestigende Storstellen ausbilden (SCHATT 1987). Gleichzeitig entsteht ein
feinkdrniges Gefiige mit anndhernd den Eigenschaften von Knetlegierungen. Das
Verfahren wird als Rapid Solidification Processing bezeichnet (MOERMANN 1992).
Eingeschmolzener Aluminiumschrott aus geshredderten Automobilen wird durch
eine Dise zu einem 50 bis 100nm starken Band gegossen, in Flocken geschnitten
und kalt kompaktiert. Durch nachfolgendes Heissextrudieren wird die endgtiltige
Dichte erzeugt. Aus der Prozessbeschreibung kann ein kumulierter Energieaufwand

von ca. 10 bis 15 GJ/t extrudiertes Material abgeschatzt werden.

5.2.2.2 Qualitative und energetische Einflisse der Vorbehandlungsprozesse

auf das Aluminiumrecycling

Ausgehend vom Aluminiumbauteil im Verbund koénnen alternativ. mehrere
Vorbehandlungsprozesse zur Aluminiumverwertung durchlaufen werden. Dabei

werden unterschiedliche Altstoffqualitaten erzeugt (Bild 31).

Die fertigungstechnische Demontage erlaubt eine nachfolgende Identifikation nicht
nur auf Basis werkstoffprifender Methoden, sondern auch auf Basis produkt- und
bauteilspezifischer Merkmale und somit eine Sortierung in beliebig fein wahlbare Alt-

stoffgruppen. Die Altstoffqualitat ist ausreichend.

Beim kaum noch praktizierten Trennschmelzen werden nach einer manuellen
Klaubung der nichtmetallischen Anteile dem Schrott in kurzer Zeit hohe Warme-
mengen zugefuhrt und die Leichtmetalle abgeschmolzen (SCHNEIDER 1970, ALKER

1992). Dabei kann auf den Shredderprozess verzichtet werden. Resultat ist eine
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Schmelze, die vor allem mit Blei und Zink verunreinigt ist und nur noch metallurgisch
verandert werden kann (ALKER 1992). Energetisch wirksam sind weiterhin der im
Vergleich zum Drehtrommelofen ca. 30% hohere Energieaufwand, um die Schmelze

zu erzeugen, und der zwei- bis dreifache Abbrand (GONER 1971).

Fertigungstechnische |Mechanische Zerkleinerund
Demontage

fg—

Aufgeschlossene

Al in NE-metallischer Al in NE-metallischer

1
1
1
1
1
1
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| -
Manuelle Sortierung 1 | Magnetfeldscheidung | |
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1
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Schwimm-Sink- / Y
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Y
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Altstoffgruppe) in 9 Altstoffgruppen GuRlegierungsfraktion

Bild 31: Prozessvarianten der Vorbehandlung zur Aluminiumverwertung

Bei der Vorbehandlung durch mechanische Aufbereitung befindet sich nach
Zerkleinerung und Magnetfeldtrennung Aluminium in der nichtmagnetischen
Komponente. Die Al-Verluste werden mit ca. 15% in die Shredderleichtfraktion und
0,8% in die magnetische Fraktion beziffert. In einer nachfolgenden zweistufigen
Schwimm-Sink-Trennung wird mittels FeSi-Truben zu 2,5 g/cm? und 2,9 g/cm?3 eine
Aluminium-Mischfraktion mit einer Ausbringung von 92 bis 98% separiert (BASTEN
1986, RINK 1994). Fremdmetallische Eintrage ergeben sich, neben Zink und Silizium,

aufgrund von
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Kupfer bis zu ca. 2% durch Kabel, deren mittlere Dichte sich im Aluminiumbereich
befindet;
Eisen bis zu 0,5% durch eingefuigte Stahlbauteile und eventuell anhaftende Reste
an FeSi (ALKER 1992).
Daruber hinaus bestimmen die aufbereiteten Altprodukte die Zusammensetzung der
Al-Mischfraktion, deren durchschnittliche Gehalte an 30% Knetlegierungen und 63%
GuBlegierungen auf den hohen Anteil der Altautos am Shredderschrott zurick-
zufiihren sind (RINK 1994). Die Qualitat dieser Mischfraktion genigt der Herstellung
von AISiCu-Gul3legierungen, die im Automobil Uber 50% der verwendeten

Aluminiumlegierungen einnehmen (RINK 1994).

Die aufbereitungstechnische Separation von Knet- und Gulilegierungen oder sogar
einzelnen Legierungsgruppen gelingt mit heute im industriellen Massstab verbrei-
teten Verfahren nicht. Vor dem Hintergrund der Ausbildung von Knetlegierungskreis-
laufen kdnnten die Hot-Crush-Technik sowie die automatische Sortierung neben der

manuellen Separation nach einer Demontage Bedeutung erlangen.

Die Hot-Crush-Technik nutzt die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften
von Guf3- und Knetlegierungen im Bereich der Solidustemperaturen aus (BROWN
1985). Aluminiummischschrott wird auf 520 bis 580°C erwarmt und einer
Hammermihle zugefiihrt. Wéhrend das Knetmaterial verformt wird, wird der Gul}
zerkleinert und kann abgesiebt werden. Mehrfache Durchgéange, bei denen die
Temperatur jeweils gesteigert wird, erlauben die Abtrennung von Legierungen mit
hohen Kupfergehalten und halten den Feinkornanteil niedrig. Die Reinheit der
Knetlegierungsfraktion befindet sich nach 5 Durchgadngen bei 98%, der

Feinkornanteil der GuRfraktion wird mit 23% beziffert.

Bei der automatischen Sortierung werden vereinzelt zugefiihrte Schrottstiicke durch
Wechselwirkungen mit Strahlen analysiert und automatisch sortiert. Erprobtes
Verfahren ist die Atom-Emmissions-Spektroskopie, die Art und Menge der
Legierungselemente analysiert und derzeit zwischen neun Legierungsgruppen
unterscheidet (SATTLER 1991). Ein Laser verdampft dazu eine kleine Menge Material

und das Plasma wird analysiert. Notwendig dazu ist eine Grol3enklassierung und
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Vereinzelung der Schrottstiicke in einem bestimmten Mindestabstand. Die sortierten
Fraktionen haben eine Reinheit von 80 bis 100% (RINK 1994).

Der energetische Aufwand der fertigungstechnischen Vorbehandlung durch
Demontage hangt nach Gleichung 4 vom Anteil der Aluminiumbauteile im Produkt
ab. Befindet er sich in Anlehnung an den massebezogenen Anteil im Automobil bei
5%, so wirde der KEA der Demontage aller Aluminiumbauteile 2,5 GJ/t demontierte
Bauteile betragen (RINK 1994). Zusammen mit der Verwertung ergében sich 10,2

GJ/t Sekundaraluminium.

Der kumulierte Energieaufwand der mechanischen Aufbereitung héngt im wesent-
lichen von der Verrechnung der Al-Verlusten ab. Der verfahrenstechnische Aufwand
bleibt unter 1 GJ/t und steigt auf ca. 1,1 GJ/t Al-Mischfraktion bei Verwendung von
Hydrozyklonen mit anschlieBender Trocknung fur die Schwimm-Sink-Scheidung
(OEKO-INSTITUT 1985). Ein Ausgleich der Verluste mit Primaraluminium lasst den
kumulierten Energieaufwand auf 32,4 GJ/t Al-Mischfraktion steigen. Zusammen mit
der Verwertung ergibt sich dann ein Wert von 40,1 GJ/t, demgegenuber das
Trennschmelzen ohne mechanische Aufbereitung bei doppeltem Abbrand

energetisch gleichwertig erscheint.

Die Trennerfolge der Separierung mittels Hot-Crush-Technik oder Atom-Emissions-
Spektroskopie lassen den energetischen Vergleich mit den Raffinationsverfahren zu
(Bild 32). Wahrend die Atom-Emissions-Spektroskopie im Aufwand unter 1 GJ/t
bleibt (und daher in Bild 32 keine Erwahnung findet), befindet sich der kumulierte
Energieaufwand zur Abtrennung der Knetlegierungsfraktion mittels Hot-Crush-
Technik bereits bei knapp Uber 10 GJ/t bei vergleichsweise geringerem Trennerfolg.
Die metallurgischen Raffinationsverfahren sind energieaufwendiger als diese

Sortierverfahren, ermdglichen jedoch die Einstellung definierter Soll-Gehalte.
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Der Kupfergehalt soll auf 0,4% reduziert werden. Bereits ab einem Ist-Gehalt von 0,56%
ist des Fractional Melting gegentiber dem Verschnitt mit Primaraluminium energetisch vorteilhaft.

Bild 32: Leistungsfahigkeit und kumulierter Energieaufwand verschiedener
Verfahren zur Reduzierung metallischer Verunreinigungen im Aluminium

Alle Verfahren zur Abtrennnung metallischer Begleitelemente aus Aluminium
erweisen sich bei abnehmenden Soll-Gehalten der Begleitelemente gegenuber der
Zugabe von Primaraluminium bereits ab kleinen Fehlgehalten als energetisch
vorteilhaft. Um beispielsweise einen Gehalt von 0,4% Kupfer zu erreichen, lohnt sich

energetisch das Fractional Melting ab einem Fehlgehalt von 0,16% (Bild 32).

5.2.2.3 Schlussfolgerungen fir den Aluminiumeinsatz in maschinenbaulichen

Produkten

Ein energieoptimal recyclingorientierter Einsatz von Aluminium im maschinen-
baulichen Produkt liegt prinzipiell vor, wenn der Anteil der aus einer Altstoffgruppe
erzielten Legierung im Produkt maximiert wurde. Je mehr Gruppen durch die
verwendete Recyclingtechnologie gebildet werden konnen, desto hoéher ist die
erzielbare Recyclingquote durch ein breiteres Anwendungsspektrum der Gesamtheit
an Recyclinglegierungen. Konkrete Schlussfolgerungen h&ngen jedoch von dem

sich fur die Zukunft entwickelnden Kreislaufsystem fur Aluminium ab (Bild 33).
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Fur den Fall, dass sich die heutige Situation der Verwertung von Altaluminium in
Zukunft fortsetzt, muss flir eine Steigerung der Recyclingquote der Anteil schwer
legierter Aluminiumwerkstoffe im maschinenbaulichen Produkten weiter ansteigen.
Verwendete Knetlegierungen haben weiterhin den Zweck, die Akkumulation
metallischer Begleitelemente im Kreislauf auszugleichen. Aus aufbereitungs-
technischer Sicht bestimmt der Anteil flachig verbundener Stahlbauteile die
hinzuzusetzende Menge an Primaraluminium, da Eisen generell - bei einer
tolerierten Menge bis zu 2% - ein stérendes Element ist. Durch die héhere
Aufnahmefahigkeit fur Kupfer wurde bereits vorgeschlagen, Verbindungselemente

aus Messing statt Stahl zu verwenden (MEYER 1983).
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Bild 33: Schlussfolgerungen fur den Aluminiumeinsatz in maschinenbaulichen
Produkten in Abh&ngigkeit vom Szenario des Aluminium-Kreislaufsystems
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Wird zukunftig zwischen Legierungsgruppen mittels Aufbereitung verstarkt getrennt,
dann wird ein energieoptimales Aluminiumrecycling durch eine so signifikant wie
mogliche Auspragung wirksamer Trennmerkmale zwischen den Gruppen bei
weitestgehender Standardisierung innerhalb dieser Gruppen wéhrend der
Produktgestaltung unterstitzt. Punktuell wirkende Verbindungen mit Fremdmetallen

vermeiden deren Akkumulation tber mehrere Kreislaufe (RINK 1994).

Eine verstarkte Demontage von Aluminiumbauteilen zur Ausbildung von Kreislaufen
bestimmter Legierungen kann vor allem durch eine demontagegerechte Produkt-
gestaltung unterstutzt werden. Im Hinblick auf die Aufbereitung gilt das auch fur
Teile, deren Demontage die Optimierung der aufbereitungstechnisch erzielten

Legierungskreislaufe fordert.

5.2.3 Recycling thermoplastischer Kunststoffe

5.2.3.1 Kumulierter Energieaufwand von Verwertungsoptionen fir

thermoplastische Kunststoffe

Mit der werkstofflichen, rohstofflichen und thermischen Verwertung sind bei Kunst-
stoffbauteilen mehrere Verwertungsoptionen maoglich, durch die Kunststoffe, petro-
chemische Grundstoffe oder Energietrager bereitgestellt werden. Dabei muss die
notwendige Vergleichbarkeit Uber die Herstellung eines identischen Folgeprodukts
durch alle Optionen sichergestellt sein. Das Folgeprodukt ist hier der formlose
Kunststoff, weil die Wiederverwendung als praktisch selten angewendete Option von
der Betrachtung ausgeschlossen wird und somit die Bauteilherstellung fur alle
Verwertungsoptionen identisch ist. Aufgrund existierender Okobilanzen zur Verwer-
tung von Verpackungskunststoffen aus Abféllen wird sich im weiteren auf technische

Thermoplaste sowie ausgewahlte Verwertungsprozesse konzentriert (DSD 1995).

Bei der werkstofflichen Verwertung bleibt der thermoplastische Kunststoff weit-
gehend erhalten (Bild 34). Ohne Einbeziehung einer eventuellen Demontage
schlie3t sich nach einer Aufbereitung durch Zerkleinerung, Metallabscheidung,

Fremdstoffabscheidung im Hydrozyklon und anschlie@ender Trocknung die
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Regranulierung gegebenenfalls nach  Verschnitt mit  Neuware  zu
verarbeitungsfahigem Kunststoff an. Eine mogliche Aufcompoundierung mit

Additiven wird hier nicht in den Vergleich einbezogen.
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Bild 34: Bilanzgrenzen des priméarenergetischen Vergleichs von
Verwertungsoptionen fur thermoplastische Kunststoffe

|

Fur die rohstoffliche und thermische Verwertung werden die Hydrierung und Miill-
verbrennung nach einer Aufbereitung betrachtet. Bei der Hydrierung nach dem
Verfahren der Kohletl-Anlage Bottrop werden langkettige Molekile durch Reaktion
mit Wasserstoff in gesattigte kurzkettige Kohlenwasserstoffe umgewandelt. Es
entstehen ein rohélahnliches Produkt (Syncrude), Hydrierbitumen und Entspan-

nungsgas (EBERT 1993). Diese Produkte substituieren die Bereitstellung
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aquivalenter fossiler Roh- und Brennstoffe. Die thermische Verwertung im
Mullheizkraftwerk zu Dampf substituiert die Dampferzeugung aus fossilen
Brennstoffen, im vorliegenden Fall Heizol. Beide Verwertungsoptionen machen die

Neuherstellung von Kunststoff notwendig.

Fur den primarenergetischen Vergleich der Verwertungsoptionen wurden folgende
Randbedingungen und Annahmen getroffen:
Bei der Aufbereitung ergeben sich keine Verluste im Massenstrom.
Der Energieaufwand zur Aufbereitung und Regranulierung ist von der Kunststoff-
sorte unabhangig.
Bei der Hydrierung wird der Altkunststoff im Hauptstrom eingesetzt. Die Menge
entstehender Hydrierprodukte ist vom unteren Heizwert des Altkunststoffs
abhangig. Der Wasserstoffbedarf wird als konstant angesetzt.
Der energetische Wirkungsgrad moderner Mdullverbrennungsanlagen der
Verbrennung wird mit 50-70% beziffert (EBERT 1993). Es wird mit einem

konstanten Wirkungsgrad der Dampfproduktion von 70% gerechnet.

Der energetische Aufwand zur Aufbereitung wird im wesentlichen durch die Zer-
kleinerung (siehe Kap. 4.2) und bei der werkstofflichen Verwertung durch die nasse
Sortierung bestimmt, die ca. 170 kWh/t Kunststoff an Strom bendtigt (OEKO-INSTITUT
1985, HoLLEY 1993). Der Stromverbrauch der Regranulierung wird mit 735 kWh/t
veranschlagt, wobei der Wert flir Polyamide hoher anzusetzen ist (OEKO-INSTITUT
1993). Der energetische Wirkungsgrad des Hydrierverfahrens betragt 87,2% beim
Heizwert von Polypropylen. Die Daten fir das Hydrierverfahren und der

Verbrennung wurden der aktuellen Literatur entnommen (DSD 1995).

Der kumulierte Energieaufwand zur werkstofflichen Verwertung ist erwartungsgeman
von der Recyclingquote im Folgeprodukt abhangig und entspricht bei einer Quote
von 0% entsprechend einer Deponierung dem der Neuherstellung der Kunststoffe
(KINDLER 1980, HABERSATTER 1991; Bild 35). Je groRRer das Verhaltnis zwischen
Heizwert und herstellungsbedingtem Energieaufwand ist, desto vorteilhafter ist die

werkstoffliche Verwertung gegentiber der Hydrierung und Verbrennung.
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Bild 35: Der kumulierte Energieaufwand unterschiedlicher Verwertungsoptionen fir
ausgewabhlte technische Kunststoffe

Bei praxisublichen Recyclingquoten von 20-25% fir Kunststoffrezyklate erscheint
die werkstoffliche Verwertung fur die in technischen Anwendungen am meisten
eingesetzten Kunststoffe Polypropylen (PP) und Acryl-Butadien-Styrol (ABS)
primarenergetisch unvorteilhaft gegentber der Hydrierung oder Verbrennung. Soll
die werkstoffliche Verwertung im technischen Bereich weiterhin als 6kologisch
vorteilhaft gelten, muss durch Optimierung der Produkte und Verwertungsprozesse

die Recyclingquote massgeblich erhéht werden.



-90 -

5.2.3.2 Schlussfolgerungen fur den Einsatz thermoplastischer Kunststoffe in

maschinenbaulichen Produkten

Der Energieaufwand der Kunststoffverwertung kann durch den Kunststoffeinsatz bei
der Produktgestaltung potentiell beeinflusst werden, indem die Bandbreite méglicher
Verwertungsoptionen vorbestimmt wird. Dartber hinaus gilt vor allem fur die werk-
stoffliche Verwertung, &hnlich wie bei Stahl- und Aluminiumwerkstoffen, dass die mit
Ublichem Behandlungsaufwand erreichbare Altstoffqualitat ebenfalls gestalterischen

Voraussetzungen unterliegt.

Ausgehend vom Kunststoffbauteil in einer Baugruppe oder dem gesamten Produkt
sind es, neben technischen Kriterien an den Kunststoff und in Kombination mit den
vor allem unlésbar verbundenen Werkstoffen, stoffbezogene umweltpolitische
Anforderungen, die eine rohstoffliche oder thermische Verwertung des Kunststoffs
notwendig machen kdnnen. Diese Kriterien lassen sich, formuliert als Priffragen
zum Kunststoffbauteil, zu einer Kaskade zusammenfuhren, bei deren Abarbeitung

mogliche Verwertungsoptionen zugeordnet werden kénnen (Bild 36).

Unter umweltrelevanten Kriterien lassen sich die Fragen nach dem Einsatz
PVC/PTFE-modifizierter Polymere, solchen mit gefahrlichen Inhaltsstoffen und einer
Kennzeichnung zusammenfassen (ISO 11469). Halogenierte Anteile im Polymer
kénnen bei hohen Verarbeitungstemperaturen saure Gase bilden, die bezlglich
schadigender Wirkungen kritisch beurteilt werden missen (KUHMANN 1994).
Entsprechende Kunststoffe entziehen sich der werkstofflichen Verwertung, ab
bestimmten Chloranteilen jedoch auch der rohstofflichen Verwertung (JANDEL 1993).
Kunststoffe mit gefahrlichen Inhaltsstoffen durfen nicht (wieder) eingesetzt werden;
dariber hinaus besteht die Selbstbeschrankung der chemischen Industrie, keine
Flammhemmer auf PBD/PBDE-Basis aufgrund der Gefahr der Dioxin- und
Furanbildung einzusetzen (88 3a(l), 19(2) CHEMG 1993, BALL 1992). Nicht
gekennzeichnete Kunststoffbauteile unterliegen grundsatzlich dem Risiko, dass

geféahrliche Inhaltstoffe vorhanden sein kdnnen (MARTIN 1993).
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Bild 36: Kaskade umweltrechtlicher und technischer Kriterien der Produktgestaltung
fur Optionen der Kunststoffverwertung

Unter den technischen Gestaltungskriterien stellt sich bei Kunststoffen zunachst die
Frage nach der Wiederverarbeitbarkeit durch Aufschmelzen, die prinzipiell nur bei
thermoplastischen Kunststoffen gegeben ist. Werden Duromere oder Elastomere
werkstofflich verwertet, dann zumeist als fullstoffahnliches Material, dessen Ober-
flache an das Primarmaterial gekoppelt ist. Das geschieht zu einer relativ geringen

Recyclingquote oder flir eine andere, niederwertigere Anwendung.



-92-

Sind Thermoplaste grof3flachig lackiert oder metallbeschichtet, dann ergeben sich
selbst bei Entschichtung erhebliche Eigenschaftseinbussen, deren Ausgleich durch
Neuware erfolgt (KELLER 1993). Liegt dartber hinaus das Kunststoffbauteil im
Werkstoffverbund vor, ist eine Aufbereitung unumgénglich. Die Verwertung von
Mischkunststoffen bei Vertraglichkeit der Komponenten fuhrt nicht zum origindren
Kunststoffbauteil und hat, trotz vielen versuchstechnischen Vorarbeiten, praktisch
noch keine Bedeutung erlangt (VDI 2243, POURSHIRAZI 1987, GEP 1992). Ragt das
betrachtete Kunststoffbauteil mit bestimmten Sortiermerkmalen aus der Werkstoff-
kombination heraus, so kann eine entsprechende Werkstoffraktion separiert werden.
Sortierverluste oder Verunreinigungen lassen allerdings kaum eine werkstoffliche

Recyclingquote von 100% zu (FLEISCHER 1993, BLAAS 1993, TEIGELKAMP 1994).

Faserverstarkte  Kunststoffe unterliegen wahrend der Aufbereitung zum
werkstofflichen Recycling Eigenschaftsverlusten bei grof3erem Faseranteil durch
Kirzung der Fasern, die ebenfalls durch Neuware ausgeglichen werden mussen.
Hohe Faseranteile behindern als inerter Anteil auch die rohstoffliche Verwertung

speziell im Fall der Hydrierung aus anlagentechnischen Griinden (JANDEL 1993).

Hinsichtlich der Einflussnahme der Gestaltung auf die Verwertung lasst sich zusam-
menfassen, dass ein werkstofflich mit hoher Quote verwertbares Kunststoffbauteil
dann vorliegt, wenn es

frei von gefahrlichen Inhaltsstoffen und halogenierten Polymerbestandteilen,

normgerecht gekennzeichnet,

wiederverarbeitbar durch Aufschmelzen,

unbeschichtet,

demontierbar verbunden, und

wenig faserverstarkt ist.
Wird eine der genannten Anforderung nicht erfullt, stellt mit Blick auf das Ergebnis
der energetischen Bewertung der Verwertungsoptionen (Bild 35) die werkstoffliche
Verwertung aufgrund des hohen Neuwarezuschusses nur noch dann einen
energetischen Vorteil gegeniuber der rohstofflichen oder thermischen Verwertung
dar, wenn der Energieaufwand der Kunststoffproduktion im Vergleich zum Heizwert

sehr grol3 ist. Beispiele fur solche Kunststoffe sind Polycarbonat und Polyamide.
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Im Umkehrschluss dieser Aussagen gilt fur den Kunststoffeinsatz in
maschinenbaulichen Produkten unter energetischen Gesichtspunkten, dass vor
allem materialintensive Bauteile allen Anforderungen fir eine werkstoffliche
Wiederverwertung bei minimalem Neuwarezuschul3 gerecht werden sollten. Bei
kleinen Kunststoffbauteilen, deren Demontage allein unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht gerechtfertigt ist, sollten nach Madglichkeit die

Gestaltungsanforderungen fiir die rohstoffliche Verwertung Beachtung finden.
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6 Energetische Bewertung von Gestaltvarianten eines technischen

Produktes und Diskussion der recyclingbezogenen Einflussfaktoren

6.1 Beschreibung des untersuchten Produktes und Festlegung der

energetischen Parameter

6.1.1 Entwicklung der funktionsbezogenen Rahmenfestlegungen

Die Vorgehensweise der energetischen Bewertung und die recyclingbezogenen
Einflussparameter auf den Energieaufwand sollen am Beispiel zweier Gestalts-
varianten eines technischen Produktes demonstriert und diskutiert werden. Zunachst

erfolgen die notwendigen Rahmenfestlegungen zum verwendeten Produktbeispiel.

Der energetische Vergleich der hier betrachteten zwei Gestaltvarianten eines
Einhebelmischers erfolgte im Rahmen ihres ausfuhrlichen 6kologischen Vergleichs
nach prEN ISO 14 040 (IPA 1997). Die Ergebnisse wurden mit dem Ziel einer sach-
lich fundierten Kommunikation der produktbezogenen Umweltauswirkungen gegen-

Uiber Kunden des Unternehmens und der interessierten Offentlichkeit erarbeitet.

Fur den Okologischen, so auch energetischen Vergleich ist die Funktion des
Produktes zu beschreiben und sicherzustellen, dass eine funktionelle Aquivalenz
der Gestaltvarianten vorliegt. Dazu gehort auch die normative Festlegung einer
bestimmten Lebensdauer. Die funktionsbezogenen Rahmenfestlegungen ergeben
sich im Zusammenhang mit den einzubeziehenden Baugruppen. Alle Baugruppen,
die zur Sicherung der beschriebenen Funktion beitragen, sind in den Vergleich
einzubeziehen. Technische Produkte enthalten oftmals standardgemaf
Bauelemente, die Nebenfunktionen erfillen. Am Einhebelmischer ist die Zugstange
dafir beispielhaft. Hier ist zu diskutieren, ob die Nebenfunktion ,Auslassstopfen
heben“ Bestandteil des Funktionsumfangs sein soll. Beim Variantenvergleich
kénnen weiterhin alle identischen Baugruppen ausgeschlossen werden, da sie auf
das Ergebnis keinen Einfluss haben. Bei den betrachteten Einhebelmischervarianten
sind die innenliegenden Mischsysteme identisch und kdnnen somit fiir den Vergleich
entfallen. Die verbleibenden und sich unterscheidenden Baugruppen lassen sich

hauptsachlich den jeweiligen Gehausen zuordnen. Wahrend das eine in
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herkdbmmlicher Weise aus Messinggul3 besteht, ist das andere in Karosserie-

bauweise aus Edelstahlblech gefertigt (Bild 37).

Untersuchungsgegenstande

Einhebelmischer aus Messingguf3 Einhebelmischer aus Edelstahlblech

_—9

Funktionelle Einheiten

.Messinggul3gehause* ,Edelstahlblechgehduse*

Gehause (Cuzn 37, verchromt) Gehéause (CrNi 18.10)

Rohr (CrNi 18.10)
Perlatoraufnahme (CrNi 18.10)
Topf-Mischsystem (CrNi 18.10)
Bodenblech (CrNi 18.10)
Perlatorring Perlatorring (CrNi 18.10)
Hebeleinheit (Zn GD, verchromt) Hebelgeh&use (CrNi 18.10)

Bugel (CrNi 18.10)
Gewindestiftaufnahme (CrNi 18.10)
Mischsystem-Kappe (ABS, verchromt) Mischsystem-Kappe (CrNi 18.10)

Bild 37: Aufbau und einbezogene Baugruppen der Einhebelmischervarianten

Im Ergebnis der gestaltsbezogenen Rahmenfestlegungen l&sst sich als funktionelle
Einheit nunmehr ,ein Einhebelmischergeh&duse® benennen und es wird eine engere
Definition der Funktion erforderlich, die nun in der Aufnahme der identischen Misch-
systeme sowie des Sockels zur Befestigung der Einhebelmischer an Waschtischen

besteht. Die einbezogenen Bauteile wurden in Bild 37 zusammengefasst.
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6.1.2 Strukturierung der Prozessketten

Die Prozessketten bilden in erster Linie den Hauptprodukt- und -stoffstrom tber den
Lebensweg ab, der die einzelnen Prozesse miteinander verkettet. In einer noch
abstrakten Ebene lasst sich im wesentlichen zwischen Herstellung, Gebrauch und
Entsorgung (einschlief3lich Recycling) unterscheiden. In dieser und jeder tieferen
Ebene ist die Prozesskettenstruktur und die Systemgrenze zu entwickeln und zu
definieren, bevor die Prozessmodule auf der Untersuchungsebene analysiert werden

konnen.

In Verbindung mit der definierten Funktion lasst sich auf abstrakter Ebene fest-
stellen, dass der Gebrauch der Einhebelmischergeh&use fir den Vergleich irrelevant
ist. Einfluss hingegen hat, wie schon erwahnt und festgelegt, die Lebensdauer der
Gehause. Weiterhin wurden die Transportprozesse ab Halbzeug aus dem ener-
getischen Vergleich ausgeklammert, weil Gber die Fertigungsstandorte des Edel-
stahlblechgehduses zu diesem Zeitpunkt keine Informationen vorlagen. Im Rahmen
des ausfihrlichen 6kologischen Vergleichs zeigte sich spéater, dass die Transporte

mit ca 2% zu den gesamten Umweltbeeinflussungen beitragen (IPA 1997).

Die fortschreitend tiefere Prozesskettenstrukturierung richtet sich nach sachlich und
ortlich sinnvoll abgrenzbaren Prozessmodulen, um Untersuchungsabschnitte zu
definieren. Damit im Zusammenhang steht die Diskussion der Datenqualitat in
Unterscheidung zwischen spezifischen und generalisierten Daten. Spezifische
Daten sind zeitlich, geografisch, technologisch und sachlich eng begrenzt. lhre
Erfassung erfolgt an konkreten Anlagen oder durch Befragung der Firmen.
Generalisierte Daten sind hinsichtlich ihres Giiltigkeitsbereichs weiter gefasst und
oftmals literaturgéngig. Im vorliegenden Beispiel wurden fir die Fertigung
spezifische Daten ermittelt, weil spezielle Technologien zur Herstellung des
Edelstahlblechgehauses zum Einsatz kamen. Generalisierte Daten wurden auf
Prozessketten der Werkstoffherstellung und, je nach Fertigungstiefe, auf die
Halbzeugherstellung (beides entspricht der Vorfertigung) sowie das Recycling

angewendet. Die Prozesskette kann dementsprechend strukturiert werden (Bild 38).
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Bild 38: Prozessketten-Grobstruktur im untersuchten System fiir den energetischen
Vergleich der zwei Einhebelmischergehéuse

Die Untersuchungsebene ist erreicht, wenn zu den Prozessmodulen Daten
vorhanden sind oder verfiigbar gemacht werden kdnnen. Werden spezifische Daten
zum Beispiel durch Messungen erhoben, dann bilden die Module einzelne Anlagen
ab, wahrend generalisierte Daten zumeist fur die Herstellung von Grund- und

Werkstoffen verflgbar sind.

Die Prozessanalyse quantifiziert zunachst die Hauptprodukt- und Haupstoffstrome
zwischen den Prozessmodulen, wobei nur ein Strom zwischen zwei Prozessmodulen
aus Systemgrinden zulassig ist. Dieser Hauptstrom bestimmt das Niveau des
energetischen Inputs des jeweiligen Prozessmoduls je nachdem, wieviel dieses

Stroms vom nachfolgenden Prozess (bei Produktionsprozessen) ,nachgefragt” wird.

Das Ergebnis dieser Quantifizierung wird am Beispiel der Vorfertigung des
Einhebelmischergehduses aus Edelstahlblech deutlich (Bild 39). Sie enthalt
Angaben zu den Werkstickgewichten und Span- bzw. Verschnittmengen, tber die

das Mengenniveau der verknipften Prozesse abgeglichen wird.
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Die Quantifizierung der Prozessketten gilt in adaquater Weise fir die Prozessketten
nach dem Gebrauch. Dabei muss zunéchst geklart werden, fiir welche Komponenten
welches kreislaufwirtschaftliche Szenario zutrifft. Die Quantifizierung der Prozess-
ketten kann dabei massgeblich zwei Ansatzen folgen: dem Ratenansatz, bei dem die
Recyclingfahigkeit zugrundegelegt wird, oder dem Quotenansatz, der die real
vorhandenen Recyclingquoten unabhangig vom betrachteten Produkt beriicksichtigt.
Dieser Ansatz wurde am Beispiel der Einhebelmischer zugrunde gelegt. Eine nahere
Diskussion dieser Ansétze vor dem Hintergrund der Sensitivitat des Ergebnisses auf

diese Festlegungen wird im Kapitel 6.3 diskutiert.
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6.1.3 Festlegungen zum Energiemodell

Die energetische Bewertung richtet sich sinnvollerweise nach dem Prinzip des
Kumulierten Energieaufwands (VDI 4600). Im Kapitel 2.3 wurde bereits erlautert,
dass dazu Festlegungen zu den Bereitstellungsnutzungsgraden und den
Zurechnungsverfahren bei Verzweigung und Kreislauffihrung von Stoffen getroffen

werden muissen.

Die Module in den Hauptprozessketten erhalten Energie in Form von Endenergie-
tragern. Fur die Prozessketten der Einhebelmischergeh&duse wurden Elektrizitat
(Strom), Erdgas, Diesel, Heizél, Steinkohle und Propan direkt eingesetzt. Die
verwendeten Nutzungsgrade g sind durchgéangig der allgemein verfiigbaren Literatur

entnommen (Tabelle 6).

Netzstrom des westeuropaischen Stromverbundsystems (,Westeuropa®) wird bei der
Herstellung von Grundstoffen als eingesetzt betrachtet, wahrend die im Inland
vorgenommenen Prozesse mit Netzstrom BRD betrieben werden. Letzterer ist durch
den niedrigeren Bereitstellungsnutzungsgrad gekennzeichnet aufgrund des
erhohten Anteils fossiler Brennstoffe in der Priméarenergietragerstruktur der

Bundesrepublik Deutschland im Vergleich zu anderen européischen Staaten.

Energietrager her Quelle

Netzstrom BRD 0,33 (HOFFMANN 1995a)
Netzstrom ,Westeuropa“ 0,378 (HABERSATTER 1991)
Steinkohle 0,92 (HABERSATTER 1991)
Heizol, schwer 0,913 (HABERSATTER 1991)
Diesel 0,916 (HABERSATTER 1991)
Erdgas 0,943 (HABERSATTER 1991)

Tabelle 6: Im Fallbeispiel verwendete Nutzungsgrade fir die Bereitstellung von
Energietragern
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Zurechnungsverfahren fur Outputs bedurfen der Klarung bei Kuppelprodukten und
Stoffstromverzweigungen, die bei mehreren Outputs pro Prozess entstehen.
Entsprechend den zwei Zurechnungsmodi konnen entweder alle Energie-
aufwendungen dem Zielprodukt (Bezugsgréf3e) zugeordnet werden oder es erfolgt
ihre Aufteilung auf die Outputs nach physikalischen oder monetaren Grof3en. Die
erste Regel fand im vorliegenden Beispiel des energetischen Vergleichs der
Einhebelmischer Anwendung. Griinde daftr sind, dass

keine erwiinschten Kuppelprodukte in den Prozessketten anfallen;

die werthaltigen Rickstdnde, wie zum Beispiel Spane, indirekt durch

Recyclingquoten bei der Werkstoffherstellung beriicksichtigt werden.

Damit in Zusammenhang steht auch die Festlegung der Allokation von ener-
getischen Aufwendungen bei Anfall und Einsatz von Kreislaufmaterial. Entsprechend
der Modellentwicklung in Kapitel 3 werden unerwiinschte, jedoch verwertbare
Ruckstande (hier: Spane und Verschnitt) vollstdndig abgeschrieben, d.h. alle
Energieaufwendungen der spanenden Bearbeitung werden dem Werkstiick
(Zielprodukt!) zugeordnet. Der kumulierte Energieaufwand aller eingesetzten
Rezyklate entspricht somit dem Aufwand ihrer Aufbereitung vom Anfall im Produk-

tionsprozess oder nach dem Gebrauch bis zum erneuten Einsatz in der Produktion.

6.2 Auswertung des energetischen Vergleichs der beiden

Einhebelmischergehause

Die energetische Bilanzierung erfolgt, wie in Kapitel 2 erlautert, durch Kumulation
aller primarenergetischen Aufwendungen entlang der Prozessketten zu einem Wert,
dem kumulierten Energieaufwand. Die Auswertung dieser Ergebnisse ist dabei
abhangig vom Zweck der Bilanzierung. Wird der kumulierte Energieaufwand auf die
Priméarenergietrager heruntergebrochen, kann deren Umweltbeeinflussungen im
Sinne der Okobilanzierung bewertet und ein Reduktionspotential durch Substitution
der Primarenergietrager abgeleitet werden. Ein Herunterbrechen auf die Lebens-

wegabschnitte und Prozesse macht hingegen die Energieaufwandstreiber deutlich
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und setzt somit Schwerpunkte fur weitergehende Untersuchungen oder Opti-

mierungen innerhalb der Prozessketten.

Die Ermittlung des kumulierten Energieaufwands beider Einhebelmischer ist die
Basis fir weiterfihrende Untersuchungen. Hierflr wurden die Lebenswegabschnitte,
wenn notwendig bis hin zu einzelnen Prozessen, verdeutlicht (Bild 40). Der
Gesamtvergleich zeigt fur das Gehéuse aus Edelstahlblech mit 108 MJ eine
energetische Einsparung um 36% gegeniber dem Gehduse aus Messingguld mit
159 MJ auf. Disaggregiert man diese Gesamtwerte zunachst auf die zwischen den
Balken dargestellten Lebenswegabschnitte, so zeigt sich, dass diese Einsparung
wahrend der Abschnitte Vorfertigung und Fertigung zustande kommt. Bis zur
Werkstoffherstellung ist der kumulierte Energieaufwand des Messinggul3gehauses
geringer. Es lasst sich auRerdem feststellen, dass die Werkstoffherstellung beim

Edelstahlblechgehause tberproportional ins Gewicht fallt.

Weitere Disaggregationen in den Abschnitten Vorfertigung und Fertigung des
Messinggul3gehauses zeigen, dass Urformprozesse und die spanende Bearbeitung
einen relativ hohen Energiebedarf aufweisen. lhre Eliminierung durch die

Karosseriebauweise des Edelstahlblechgehduses macht sich deutlich bemerkbar.
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Bild 40: Vergleich zweier Einhebelmischergehause auf Basis des kumulierten
Energieaufwands
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Die Verschnittmengen in der Blechbearbeitung sowie die Energieintensitat des
Edelstahls tragen zum vergleichsweise hoheren kumulierten Energieaufwand der

Werkstoffherstellung beim Edelstahlblechgeh&use bei.

Die Aufteilung des kumulierten Energieaufwands auf Abschnitte und Prozesse
verdeutlicht, dass Schwankungen in der Qualitat der Daten zur Werkstoffherstellung
bei beiden Einhebelmischergehdusen sowie der Daten zum Giel3en und Spanen
beim Messinggu3gehduse den gesamten Energieaufwand signifikant beeinflussen
konnen. Entsprechend der Themenstellung der vorliegenden Arbeit wird im
folgenden Kapitel die Werkstoffherstellung diskutiert, deren Energieaufwand

entscheidend von den zugrundegelegten Recyclingparametern abhangt.

6.3 Diskussion der recyclingbezogenen Einflussfaktoren auf den

kumulierten Energieaufwand

In dem vorliegenden Vergleich wurde, wie im Kapitel 6.1.2 erlautert, als kreislauf-
wirtschaftliches Szenario der Quotenansatz gewahlt. Dieser geht von den realen und
unabhéngig vom Produkt vorliegenden Recyclingquoten der eingesetzten Werk-
stoffe aus. Dazu alternativ soll der Ratenansatz verfolgt werden, bei dem im Lebens-
weg anfallende Rickstéande der Werkstoffherstellung zugefihrt werden. Dabei kann,
wie bereits in Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit ausgefuhrt, beim Materialrecycling
zwischen Produktionsabfallrecycling und Recycling nach dem Produktgebrauch
unterschieden werden. Die verschiedenen Szenarien werden am Beispiel der beiden
Hauptwerkstoffe Messing und Edelstahl diskutiert und ihr Einfluss auf den

kumulierten Energieaufwand der Einhebelmischergehduse dargestellt.

Das rucklaufende Messing (Cuzn 37) wird im Regelfall direkt in den Halbzeug-
werken umgeschmolzen. Das Umschmelzen erfolgt entsprechend der Zusammen-
setzung des Messingschrotts bei einer Ausbringung von 97%. Auszugleichen sind
ca. 1% Zinkverlust und 2 % Kupferverlust. Im Ausnahmefall wird Messingschrott zur
Gewinnung von Kupfer in einem Konverter verblasen. Unedlere Begleitelemente
werden durch Oxidation und Verflichtigung aus dem Kupfer entfernt. Beim Verbla-

sen von Messing betragt die Ausbringung ca. 85% Kupfer als Rohkupfer. Wahrend
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der theoretische Schrottanteil im Messingbarren nach dem Umschmelzen 97 %
betragt, betragt der reale Schrottanteil ca. 50 % (DKI 1996). Das heute produzierte
Kupfer stammt zu ca. 40% aus Sekundarmaterial (BRucH 1995). Bei dem Kupfer-
anteil von 63% ergibt sich damit eine Recyclingquote von 75,2 beim Quotenansatz

fur Messing.

Edelstahl (CrNi 18.10) wird im wesentlichen als Abbruchschrott aus der Chemie- und
Lebensmittelindustrie zurtickgewonnen, d.h. manuell separiert. Seine Ruckgewin-
nung aus gemischtem Stahlschrott ist, wie bereits im Kapitel 5.2.1.2 ausgefihrt
wurde, unwahrscheinlich aber moglich; seine Abtrennung erfolgt zuvorderst mit dem
Ziel der Abtrennung ungewulnschter Begleitstoffe aus dem unlegierten Stahl. Die
Verwertung erfolgt im Elektro-Lichtbogen-Ofen im Aufbauschmelzverfahren. Nickel
braucht dabei nicht nachlegiert zu werden, weil es edler als Eisen ist und in der
Schmelze verbleibt. Chrom oxidiert erheblich, kann jedoch durch Schlackenarbeit bis
auf ca. 1% Fehlanteile reduziert werden. Der ELB-Ofen wird mit 110% Einsatz be-
schickt, weil 10% durch Abbrand verloren gehen. Damit sind prinzipiell 10% Einsatz-
material zusatzlich aufzuwenden, wobei hier energetisch nicht bewerteter Produk-
tionsschrott angenommen wurde. Die erreichbare Recyclingquote betragt somit
92%. Der Abbrand von Chrom zu 1% bedeutet bei einem Anteil von 18% im Edel-
stahl, dass ca. 0,2 Prozent nachlegiert werden mussen. Die erreichbare Recycling-
quote von ca. 92% verandert sich dann nur marginal. Die reale Recyclingquote bei
CrNi-Stahl betragt allerdings ca. 40 Prozent. So wurden 1995 bei einer Gesamtpro-
duktion von ca. 1,5 Mio Tonnen ca. 0,61 Mio Tonnen aus Schrott produziert. Der
Schrotteinsatz wurde zu ca. 62% aus dem Inlandsaufkommen bestritten, der Rest
importiert (BDS 1996).

Wahrend beim Quotenansatz die Situation der Verwertung zu betrachten ist, sind
beim Ratenansatz die Werkstoffricklaufe bei beiden Einhebelmischergehdusen zu
ermitteln. Nimmt man nur ein Produktionsabfallrecycling an (Ratenansatz 1), so
ergeben sich fir Messing eine Rate von 14% und fur Edelstahl eine Rate von 52%.
Nicht erfassbare Rulckstande aus Prozessen wie z.B. GuR3putzen, Schleifen und
Polieren sind hiervon ausgeschlossen. Auch logistisch oder aufbereitungstechnisch

bedingte Verluste wurden nicht eingerechnet. Weitet man den Ratenansatz unter
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gleichen Randbedingungen auf das Recycling nach dem Gebrauch der
Einhebelmischergehduse aus (Ratenansatz Il), so lassen sich Raten von 87% flr

Messing und 96% fur Edelstahl erzielen.

Tragt man den kumulierten Energieaufwand der Herstellung beider Werkstoffe tber
die Ruckfuhrrate auf, so ergeben sich jeweils lineare Funktionen mit einer Gltigkeit
bis zu den praktisch erzielbaren Ruckfiihrraten nach Ansatz Il (Bild 41). Werden sie
Uberstiegen, kamen logistische und aufbereitungstechnische Aufwendungen zur
Geltung und liessen die Summe des Energieaufwands fir das Recycling der
jeweiligen Werkstoffe gegen unendlich streben. Der Energieaufwand, der sich
entlang der Geraden fur eine Ruckfuhrrate von 100% jeweils ablesen lasst, ist somit

praktisch nicht erzielbar.

Aus den Diagrammen ist weiterhin ersichtlich, dass die Recyclingquoten auf die
entsprechend notwendige Ruckfuhrrate umgerechnet wurden. Um einen
Schrottanteil von 50% im Messing und 40% im Edelstahl nach Schmelze zu erzielen,
mussen aufgrund der metallurgisch bedingten Verluste ca. 2% mehr Werkstoff

ruckgefihrt und eingesetzt werden.
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Annahmen: (@ Reale Recyclingsituation (Quotenansatz)
@ Recycling des Produktionsabfalls (Ratenansatz 1)
® Recycling des Produkts und des Produktionsabfalls (Ratenansatz I1)

Bild 41: Kumulierten Energieaufwand von Messing CuzZn37 und Edelstahl CrNi18.10
Uber die Recyclingrate bezogen auf die Einhebelmischer



- 105 -

Die Auswirkung der Variation der Ruckfihrraten auf den gesamten kumulierten
Energieaufwand der beiden Einhebelmischergehause zeigt, dass sich am ener-
getischen Vorteil des Gehduses aus Edelstahl aufgrund der Anteile nicht
beeinflusster Prozesse (konstante Anteile) grundséatzlich nichts andert (Bild 42). Das
trifft selbst bei den hinzugefliigten - praktisch nicht relevanten - Ruckfuhrraten von
0% und 100% zu. Die Ratenansatze gleichen den Energieaufwand der
Bereitstellung von Messing und Edelstahl (variable Anteile) ann&hernd aus, was auf
die hoheren Ruckfuhrraten beim Edelstahlgehduse sowie die Anndherung des
kumulierten Energieaufwands beider Werkstoffe gegen eine Rickfihrrate von 100%

zuriuckzufihren ist.

[J konstante Anteile [] variable Anteile  M..Messinggussgehduse  S..Edelstahlblechgehéuse

KEA [MJ] KEA [MJ] KEA [MJ] KEA [MJ] KEA [MJ]
200 200 200 200 200
180} 180} 180F — 180 180
160 160fF — 160 160 | 160 |
140 [] 140 140 | 140 ] 140 -
120 | | 120 120 | 120 120
100 | 100 | 100} — 100 | 100 |
sof || 8o | - 8o} 80 | 80 |
60 | 114 60 | eof 1 [ | 60 | 60 |
F e b ™1 % a0} 40 40
61 65 ||
20 20 41 20 20F 20F -
23 23 18 19
0 0 0 0 0
M s M S M s M s M s
Ruckfuhrrate Ist-Situation Produktionsabfall-  Vollstandiges Ruckfuhrrate
0% (Quotenansatz) recycling Recycling 100%
(Ratenansatz 1) (Ratenansatz Il) (theoretisch)

Bild 42: Sensitivitdtsanalyse des kumulierten Energieaufwands durch Variation der
Recyclingsituation

Die Auswirkungen auf die absoluten Wertebereiche sind vor allem beim Edelstahl-
gehéause erheblich. So betragt sein kumulierter Energieaufwand bei der Situation
,Vollstdndiges Recycling” die Halfte des Aufwands bei der ,Ist-Situation* auf Basis
der realen Recyclingquoten. Diese Auswirkungen ergeben sich durch die - im
Vergleich zu Messing - starke Sensitivitat des Energieaufwands der Herstellung von

Edelstahl von der Recyclingquote.
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Der Einfluss des Recycling auf den kumulierten Energieaufwand technischer
Produkte hangt, wie am Beispiel der Einhebelmischergehduse gezeigt werden
konnte, vom Anteil recyclingsensitiver Prozesse, den betrachteten Werkstoffen und
der zugrunde gelegten Recyclingsituation ab. Je starker der Energieaufwand der
Werkstoffe von dieser Situation abhéngt, desto sorgfaltiger ist sie festzulegen und
der Einfluss seiner Variation zu Uberprifen. Die abgeleiteten oder modellierten
Zahlenverhéltnisse sollten hierbei, wie in diesem Kapitel beispielhaft gezeigt,

transparent und nachvollziehbar dargestellt werden.
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7 Ableitung von Empfehlungen aus den energetischen Untersuchungen

fir den Konstruktionsprozess

7.1 Erstellung eines Anforderungskatalogs mit Zugriffssystem fir eine
energieoptimal recyclingorientierte Gestaltung mechanischer Bauteile

und Baugruppen

7.1.1 Entwicklung des Gliederungs- und Hauptteils

In den Kapiteln 4 und 5 wurde der Einfluss der Produktgestalt auf den Energie-
aufwand beim Recycling mechanische Bauteile und Baugruppen untersucht und
Schlussfolgerungen fiir deren Gestaltung formuliert. Diese Erkenntnisse sollen als
Empfehlungen fur den Konstruktionsprozess systematisiert und instrumentell

aufbereitet werden.

Grundlage dazu ist die Erstellung eines Anforderungskatalogs fur eine
energieoptimal recyclingorientierte Produktgestaltung, dessen Aufbau, Inhalt und
Zugriffsmoglichkeit das methodische Konstruieren erganzend unterstitzt (ROTH
1982). Anforderungskataloge bestehen in ihrem Grundaufbau aus einem Haupt- und
Gliederungsteil. Sie enthalten in ihrem Hauptteil die einzelnen Anforderungen. Der
Gliederungsteil dient dazu, dem Anspruch an einen Katalog hinsichtlich
Handhabung, Einsatzfelder, Konsistenz, Vollstandigkeit und Erweiterbarkeit gerecht
zu werden (RoTH 1982). Der Gliederungsteil unterteilt die Anforderungen im

Hauptteil nach mdglichst widerspruchsfreien Gesichtspunkten.

Der Gliederungsteil sollte die Elemente des Hauptteils in Kategorien strukturieren,
die den potentiellen Katalognutzer - Entwickler und Konstrukteure - gelaufig sind.
Die Elemente des Hauptteils sind daher gestaltsorientierte Anforderungen fir den
Konstruktionsprozess, dessen Durchfiihrung sich ablauforientiert und teilaufgaben-
orientiert strukturieren lasst (VDI 2221) (Bild 43). In Erganzung der zitierten Richt-
linie kann sich nach vollendeter Konstruktion eines Produktes eine fertigungs-,
kosten- oder eben umweltorientierte Uberarbeitung anschlieBen. Mdgliche

Gesichtspunkte der Gliederung sind demnach
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a) die Phasen der Konstruktion, oder

b) die mit a) zusammenhangenden Teilaufgaben und -ergebnisse der Konstruktion.

Die Entscheidung fallt zugunsten b) aus, weil eine eindeutige Zuordnung bereits der
Teilaufgaben zu den einzelnen Phasen der Konstruktion oft nur theoretisch gelingt
und dasselbe fur einzelne Gestaltungsanforderungen gelten muss. Eine Zuordnung
der Gestaltungsanforderungen zu den Teilaufgaben der Konstruktion ist
vergleichsweise eindeutig moéglich. Die entsprechend den Teilaufgaben ermittelten
Elemente des Gliederungsteils sind:

1. Funktion und Lésungsprinzipien,

2. Baustruktur und Verbindungstechnik,

3. Werkstoffwahl und -kennzeichnung,

4. Teileform und Oberflache.

Eine weitere Aggregation oder Disaggregation der Elemente des Gliederungsteils

wird als nicht sinnvoll erachtet.

Phasen Festlegung von Teilaufgaben
. —

Anforderungen, Funktionen,
Wirkprinzipien, Produktstruktur

C_Planen 2

Produkt-/
Baugruppenkontur

Teileform, Werkstoffe,
Verbindungstechnik,
Oberflachen

Uberarbeiten
< -

Bild 43: Phasen und deren Teilaufgaben der Produktentwicklung und -konstruktion
(nach VDI 2221, VALLHAGEN 1996)

Im Hauptteil des Katalogs werden die Empfehlungen flr eine energieoptimal
recyclingorientierte mechanischer Bauteile und Baugruppen in textlicher Form als

Funktionssatz (Anforderung) zusammengefasst (ROTH 1982) (Tabelle 7).
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Gliederungsteil

Hauptteil

Teilaufgabe der
Konstruktion;

Gestaltungsempfehlung

legt fest:
1 1.1 |[Lenkung der Abnutzung auf mdglichst kleine Bauteile
Funktion und 1.2 | Schaffung von Voraussetzungen, die Funktionsumfang und Lebensdauer
Ldsungsprinzipien eines Bauteils bei seiner Aufarbeitung zumindest sicherstellen
2 2.1 | Bevorzugung einer integralen Bauweise
Baustruktur und | 2.2 | Demontagegerechte Anordnung und I6sbare Verbindung von Bauteilen mit
Verbindungs- geféhrlichen Inhaltsstoffen
technik 2.3 | Demontagegerechte Anordnung und lésbare Verbindung elastischer, zéher
und sehr harter Bauteile
2.4 | Demontagegerechte Anordnung und lésbare Verbindung von Bauteilen
aus Grauguf3 und Automatenstahl
2.5 | Demontagegerechte Anordnung und lésbare Verbindung elektronischer
und elektrotechnischer Baugruppen und Bauteile einschlie3lich Kabel
2.6 | Demontagegerechte Anordnung und l6sbare Verbindung legierter Stéhle
insbesondere mit oxidierbaren Legierungselementen
2.7 | Demontagegerechte Anordnung und lésbare Verbindung von Bauteilen
aus Al-Knetlegierungen
2.8 | Bevorzugung punktuell wirksamer Verbindungsschliisse
2.9 | Zerstorungsfrei I6sbare Verbindung aufzuarbeitender Bauteile
2.10 | Vermeidung von Schraub- und Pressverbindungen
3 3.1 | Vermeidung gefahrlicher Inhaltsstoffe (hach ChemG 88§ 3a, 19)
Werkstoffwahl/- 3.2 | Vermeidung von Flammhemmern auf PBD/PBDE-Basis
kennzeichnung 3.3 | Vermeidung chlororganischer und bleihaltiger Zusatzstoffe
3.4 | Vermeidung halogenhaltiger Zusétze und Modifikationen
3.5 | Minimierung des Werkstoffeinsatzes
3.6 | Einsatz von Werkstoffen mit hohem Rezyklatanteil
3.7 | Bevorzugter Einsatz wiederholt urformbarer Werkstoffe
3.8 | Reduzierung der Werkstoffvielfalt bei Bauteilen vergleichbarer Funktion
3.9 | Standardisierung innerhalb der Altstoff-/ Legierungsgruppen
3.10 | Ausbildung von chemisch/ physikalisch gut trennbaren Legierungsgruppen
im Produkt
3.11 | Minimierung der Automatenstahlmenge
3.12 | Bevorzugung austhenitischer Edelstdhle bei Kombination legierter und
unlegierter Qualitaten
3.13 | Bevorzugter Einsatz von AlISiCu-Legierungen fur Aluminiumguf3bauteile
3.14 | Vermeidung grof3flachiger Lackierung oder metallischer Schichten
3.15 [Verbund mit fremden Werkstoffen nur, wenn unterschiedliche
Sortiermerkmale vorliegen
3.16 | Sinnvolle Beschrankung des Anteils inerter, insbesondere faserférmiger
Full- und Verstarkungsstoffe
3.17 | Einsatz schweil3gerechter Stéhle bei Verschleil3teilen
3.18 | Kennzeichnung von Bauteilen zumindest nach einschlagigen Normen
4 4.1 | Hoher Verschleil3schutz bei grol3en, materialintensiven Verschleif3teilen
Teileform und 4.2 [ Reinigungs-, pruf- und sortiergerechte Bauteilgestaltung
Oberflache 4.3 | Gewahrleistung einer ausreichenden Materialdicke unter

aufarbeitungswuirdigen Bauteilflachen

Tabelle 7: Gliederungs- und Hauptteil flr einen Konstruktionskatalog mit
Empfehlungen fur die energieoptimal recyclingorientierte Gestaltung mechanischer
Bauteile und Baugruppen

Wie bereits in den Kapiteln 4 und 5 mehrfach gezeigt werden konnte, sind viele

Empfehlungen auch hinsichtlich einer kostenoptimal recyclingorientierten mecha-
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nischer Bauteile und Baugruppen gultig. Ursache dieser Kongruenz sind Prozesse,
deren Energieverbrauch ein erheblicher Kostenfaktor ist oder deren Aufwand mit der

Zeitdauer arbeitsintensiver Prozesse in engem Zusammenhang steht.

Der Katalog kann beim Stand der in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkennt-
nisse als vollstandig betrachtet werden. Zukinftige Entwicklungen, Prozess- und
Produktinnovationen kdnnen allerdings auf die Empfehlungen im Katalog zurtick-
wirken, sie obsolet werden lassen oder Ergdnzungen erfordern. Der Katalog ist da-

her durch Léschen, Andern und Hinzufiigen von Empfehlungen dynamischer Natur.

7.1.2 Entwicklung des Zugriffssystems

Der Zugriffsteil soll die gezielte und schnelle Handhabung eines Anforderungs-
katalogs sichern (RoTH 1982). Er enthalt verwendungszweckorientierte Kriterien, mit

deren Hilfe die glinstigste Losung aus dem Hauptteil herausgefiltert werden kann.

Zweck des zunachst als Gliederungs- und Hauptteil vorliegenden Katalogs ist die
Anwendung der Empfehlungen bei der Entwicklung von Produktkomponenten im
Hinblick auf ihre kreislaufwirtschaftlichen Optionen. Letztere sind daher ein erstes
Zugriffskriterium fur den Katalogbenutzer und entsprechend zu unterscheiden. Das
setzt bei der Katalogbenutzung voraus, dass in einem frihen Stadium der
Produktentwicklung die Entscheidung féllt, fir welche dieser Optionen die konkrete
Produktkomponente vorgesehen ist (STEINHILPER 1994, BECKER,A. 1995). Fehlt

diese Voraussetzung, so sollten alle Optionen konstruktiv Berticksichtigung finden.

Bereits ohne Zugriffsteil ist im Hauptteil des Katalogs zu erkennen, dass einige Em-
pfehlungen fir Produktkomponenten mit definierten Eigenschaften gelten. So sind
die verwendeten Werkstoffe und deren Kombination in Baugruppen technologie-
bestimmendes Merkmal bei den Behandlungsprozessen zum Recycling. Daruber
hinaus beziehen sich einige Empfehlungen auf Einzelteile, andere auf Baugruppen
bzw. das gesamte Produkt, so dass eine Unterscheidung in diese beiden Produkt-
strukturebenen ebenfalls sinnvoll ist. Die Kombination der genannten Zugriffskrite-

rien und deren Auspragungen ergibt den Zugriffsteil fur den Katalog (Tabelle 8).
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Gliederungsteil |Haupt- [Zugriffsteil
teil
Teilaufgabe der Em- KRW- | Eigenschaften der betrachteten Komponente Bemer-
Konstruktion; pfeh- Option* | Werkstoffe { kombinierte Werk- | SE** | kungen
legt fest: lung | stoffe im Produkt |
1 1.1 PR | 'BG/ P
Funktion und 1.2 PR ; 'BG/ P
Losungsprinzipien |
2 2.1 PR i |BG/ P
Baustruktur und | 2.2 MR Stoffe, die eventuell | sonstige | BG/ P | Gefahrstoffe
Verbindungs- Gefahrstoffe i siehe
technik enthalten ; ; GefStoffVv
2.3 MR Elastomere, Fe- | sonstige ' BG/ P | Gilt fiir mas-
GuR, Mineralien i sive, groRe
| | Teile
2.4 MR GrauguR, Auto- ' Fe-Metalle 'BG/ P
matenstahl |
25 MR Funktionswerkstoffe | sonstige, vor allem |BG/P
der Elektrik/ | Fe-Metalle i
Elektronik i i
2.6 MR Legierte Stahle | nichtlegierte Fe- {BG/ P
| Metalle
2.7 MR Al-Knetlegierungen | Al-GuBlegierungen | BG/ P
2.8 MR Verwertbare Stoffe | sonstige 'BG/ P
2.9 PR i | BG/ P
2.10 PR ! 'BG/ P
3 3.1 PR, alle ; ET
Werkstoffwahl/- MR, RV : |
kennzeichnung 3.2 MR Thermoplaste | ET
3.3 MR Beschichtungsstoffe | Metalle |ET
3.4 MR, RV | Kunststoffe i 'ET
3.5 MR alle | 'BG/ P
3.6 MR alle | ET
3.7 MR Kunststoffe 5 'ET
3.8 MR alle 5 'BG/ P
3.9 MR Erneut urformbare | Werkstoffe gleicher |BG/ P | Stahle, Al
Werkstoffe | Altstoff-/ i Thermo-
| Legierungsgruppe | plaste
3.10 MR Erneut urformbare | Werkstoffe unglei- | BG/ P
Werkstoffe i cher Altstoff-/ !
| Legierungsgruppe |
3.11 MR Automatenstahl | Fe-Metalle |BG/ P
3.12 MR Legierte Stahle | Fe-Metalle |BG/ P
3.13 MR Al-GuRlegierungen | Cu-/ Si-haltige Al- | BG/ P
| Legierungen |
3.14  [MR, RV [Kunststoffe | ET
3.15 MR Thermoplaste | sonstige |BG/ P
3.16 MR, RV | Kunststoffe i 'ET etwa < 20%
3.17 PR Stahle | ET
3.18 MR Thermoplaste | ET ISO 11469
4 4.1 PR % ET
Teileform und 4.2 PR i |BG/ P
Oberflache 4.3 PR | 'ET

*PR..Produktrecycling (Wiederverwendung); MR..Materialrecycling (Werkstoffliche Verwertung); RV..Rohstoffliche Verwertung
*SE..Strukturebene; P..Produkt; BG..Baugruppe; ET..Einzelteil

Tabelle 8: Zugriffsteil fur den Konstruktionskatalog mit Empfehlungen fir die

energieoptimal recyclingorientierte Gestaltung mechanischer Bauteile und

Baugruppen (ausfihrlicher Hauptteil in Tabelle 7)
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Fur eine konkret bearbeitete mechanisches Produktkomponente (Bauteil oder
Baugruppe) und gegebenenfalls unter Kenntnisse ihrer Behandlungsprozesse beim
Recycling kann der Katalognutzer gezielt auf Empfehlungen zugreifen bzw. nicht
relevante in der Betrachtung weglassen. Aus der Gesamtheit aller im Katalog
enthaltenen Empfehlungen an eine energieoptimal recyclingorientierte Gestaltung
mechanischer Bauteile und Baugruppen kann somit ein komponentenspezifischer

Anforderungskatalog generiert werden.

7.2 Integration des Anforderungskatalogs in den Konstruktionsprozess

7.2.1 Aufstellung der inhaltsbezogenen Voraussetzungen

Die Integration des Anforderungskatalogs in den Konstruktionsprozess werden von
inhaltsbezogenen Voraussetzungen und dem instrumentellen Rahmen bestimmt.
Grundlegende Erkenntnisperspektive ist dabei, dass die Empfehlungen der
energieoptimal recyclingorientierten Gestaltung mechanischer Bauteile und
Baugruppen weniger kundenverursacht, sondern vom Hersteller im Sinne eines
gewachsenen Anspruchs an die Produktverantwortung getragen werden. Die
Voraussetzungen betreffen die Verankerung, Vermittlung und Pflege der

abgeleiteten Empfehlungen (Bild 44).

Verankerung: [ Einbindung der Anforderungen in

Ran_d- - Umweltpolitik/ -ziele;
bedingungen - (interne) Normen
Vermitlung: | votivation. Qualifikation und Training
aller Beteiligten
Pflege:

Klarung der Zustandigkeit

Bild 44: Randbedingungen zur Verwendung des Anforderungskatalogs in der
Produktentwicklung

Die Integration der Empfehlungen einer energieoptimal recyclingorientierten

mechanischer Bauteile und Baugruppen sollte durch herstellereigene Zielsetzungen
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beispielsweise im Rahmen eines Umweltmanagementsystems als Teil des
MalRnahmenkatalogs im produktbezogenen Umweltschutz verankert sein (1SO
14001). Werksinterne Normen bieten ebenfalls Moglichkeiten, die Verwendung der
Anforderungen durchzusetzen und zu vereinheitlichen (SIEMENS 1993). Solche
Zielsysteme und Normen sollten den Anwendern zusatzlich Instrumente in die Hand
geben, die konkurrierende Empfehlungen innerhalb der umweltgerechten
Produktgestaltung sowie zu kunden-, qualitats-, fertigungs-, kostenorientierten und
anderen Kriteriengruppen der Produktentwicklung beispielsweise durch Prioritaten

oder Gewichtungen harmonisieren.

Es wurde bereits bei der Erstellung des Anforderungskatalogs erwahnt, dass die
Weiterentwicklung des Stands der Erkenntnisse auch eine Weiterentwicklung der
Empfehlungen mit sich bringt. Das betrifft Verdnderungen in der energetischen
Bewertung kreislaufwirtschaftlicher Optionen durch neue Recyclingtechnologien
sowie Innovationen in der Produktgestaltung. Dies sollte Gegenstand einer
qualifizierten Pflege des Anforderungskatalogs durch idealerweise in der
Produktentwicklung tétige Fachleute sein. Die notwendig kurzen Informationswege
sind dann am besten garantiert, wenn die pflegenden Personen auch gleichzeitig die

Empfehlungen verwenden.

Die Entwickler und Konstrukteure als beteiligte Personen sollten fir die Verwendung
der Anforderungen inhaltlich sensibilisiert und motiviert sowie methodisch qualifiziert
werden. Entsprechende Schulungskonzepte wurden vom Autor mitentwickelt und
mehrmals realisiert (IPA 1993). Es hat sich dabei als bedeutend herausgestellt, dass
die Randbedingungen hinsichtlich struktureller Verankerung und Organisation mit

dem Schulungsziel in Einklang stehen mussen.
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7.2.2 Instrumentelle Rahmengebung

Die  Empfehlungen  kdnnen  durch  unterschiedliche = Werkzeuge im
Konstruktionsprozess zur Anwendung kommen. Die Werkzeuge sollten gestaltende
und bewertende Téatigkeiten - zwei phasenunabhéngig wiederkehrende Tatigkeiten

im Konstruktionsprozess - gleichermaf3en wirkungsvoll unterstitzen (Bild 45).

Strukturebene Beruicksichtigung der Anforderungen
der Konstruktion im Konstruktionsprozess beim...
Gestalten Bewerten
Produktebene  |—» Einordnung der Demontage
Komponente und Analyse
in den Zugriffsteil der Komponente
v v
C Anwendung der
wendu
—p| Baugruppenebene fH—Ppi Auswabhl der .
Anforderungen Anforderungen im

Bewertungsssystem
N v v
Applikation der Entscheidung unter
—Pp| Einzelteilebene ausgewahlten Beachtung des
Anforderungen Bewertungsresultats

Bild 45: Verwendung der Empfehlungen einer energieoptimal recyclingorientierten
Gestaltung mechanischer Bauteile und Baugruppen im Konstruktionsprozess

Der Anforderungskatalog, der als ,Entwicklungsumgebung“ fur die Empfehlungen
einer energieoptimal recyclingorientierten Gestaltung mechanischer Bauteile und
Baugruppen entwickelt wurde, enthalt systematisiertes Wissen in Form
handlungsorientiert formulierter Funktionssétze und unterstutzt zunachst nur den
Gestaltungsprozess durch ,vorgefertigte® Teilldosungen (RoTH 1982). Soll der
Anforderungskatalog rechnergestitzt zum Einsatz kommen, kann der Zugriffsteil des
Katalogs dem Nutzer zur interaktiven Klassifizierung der betreffenden Komponente
dienen. Dazu werden die Zugriffsmerkmale in einzelne Klassifikationskriterien
Uberfuhrt, aus deren Kombination die Empfehlungen generiert werden konnen
(FRIEDEL 1996) (Bild 46).
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Zugriffsteil des Anforderungskatalogs

v
Ausbildung der Klassifikationskriterien im Morphologischen Kasten
Merkmal Auspragungen
1 2 3 [4 [s [6 [z [s 9 10 11 12
A Struktur- [Produkt/ |Einzel-
ebene Bau- teil
gruppe
B| Werkstoff | Gefahr- |Elektro-/|Mine-  |Elasto- |HartguB [Grau- |Auto-  [(Hoch-) |Thermo- |Al-Knet- AI-GuB- Un-
(-gruppe) |stoffe  |Elektro- |ralien |mere gul maten [legierte [plaste legie- legie- legierte
nikwerk- stahl stéahle rung rung Stahle
stoffe
C|Kombi-  |Gleiche |Unglei- [un- (Hoch)- [Nicht-  |AI-GuR- | Cu-/Si-
nierte Aststoff- [ che Alt- |legierte |legierte |eisen- [legie- haltige
Werkstoff- |gruppe | stoff-  |Eisen- |Eisen- |metalle |rung Al-Le-
gruppe gruppe |metalle |metalle gierung
v

Zuordungsmatrix fur die rechnergestiitzte Generierung komponentenspezifischer Anforderungskataloge

Gliederung |Anforderung

Klassifikationskriterien

A: Strukturebene |B: Werkstoff (-gruppe)
1 2 1 2 3 4 5
1 Funktion/ | 1.1 |Lenkung der Abutzung auf moglichst X X N
Lésungs- kleine Teile X X X
prinzipien 1.2 |Funktionsumfang und Lebensdauer fur X N N N
eine Aufarbeitung sicherstellen X X
2 Baustrukturl.2:1_|Bevorzugung einer integralen Bauweise X X X X X X /
und Ver- 2.2 |Demontagegerechte Anordnung und
bindungs- |6sbare Verbindung von Komponenten X X X
technik mit geféhrlichen Stoffen
2.3 |Demontagegerechte Anordnung und
losbare Verbindung elastischer, zaher X X X X
und sehr harter Komponenten
24 Demontagegerechte Anordung und
|6sbare Verbindung von Komponenten X
aus Grauguf3 oder Automatenstahl

Bild 46: Entwicklung einer Zuordnungsmatrix fir die rechnergestitzte Generierung
komponentenspezifischer Empfehlungen

Neben gestaltender Tatigkeit ist der Konstruktionsprozess durch Entscheidungen
Uber Losungsvarianten gepragt, was deren Bewertung, d.h. die Verknipfung von
Sachinformationen mit subjektiven Werturteilen, voraussetzt. Die Empfehlungen
einer energieoptimal recyclingorientierten Gestaltung mechanischer Bauteile und
Baugruppen missen dazu mit einem Bewertungssystem versehen werden. Diese
Systeme konnen als Checkliste mit Ja/Nein-Abfragen fir eine Prifung bis hin zu
einem skalierten Bewertungssystem flr eine vorwiegend vergleichende Bewertung
vorgefunden werden (VDI 2225, ZANGEMEISTER 1970, WENDE 1994, IPA 1994, BETz
1996).
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Fur die rechnergestitzte Bewertung eignet sich die Anwendung der Fuzzy-Logic, da
die Erfullungsgrade einiger Empfehlungen nur ,unscharf“ fassbar sind und eine
Vielzahl solcher Anforderungen die Endbewertung herbeifiihren (KICKERMANN 1995).
So ist beispielsweise das exakte Urteil schwer zu féllen, bei welcher Baustruktur ein

Produkt oder eine Baugruppe nicht mehr modular aufgebaut ist.

Neben der normativen Bewertung anhand der Kriterien kann auch eine energetische
oder ausfuhrliche 6kologische Bewertung mehrerer Komponenten auf eine kreislauf-
wirtschaftliche Option hin erfolgen mit dem Vorteil, dass diese 6kologische Parame-
ter quantitativ ermitteln. Im Vergleich zur Bewertung anhand der Empfehlungen ist
der hohe Aufwand aufgrund der notwendigen Schritte sowie - zum Zwecke der
Vergleichbarkeit - die Festlegung auf eine kreislaufwirtschaftliche Option nachteilig.
Energetische oder o©kologische Bilanzen sind daher eher fur strategische

Entscheidungen geeignet.

7.3 Einordnung des Anforderungskatalogs in das Instrumentarium

O0kologischer Produktentwicklung

Die aus der energetischen Bewertung kreislaufwirtschaftlicher Optionen entwickelten
Empfehlungen einer energieoptimal recyclingorientierten Gestaltung mechanischer
Bauteile und Baugruppen ordnen sich beziglich der Kriterienausrichtung in das
Instrumentarium der 0©kologischen Produktentwicklung ein. Die betroffenen
Lebenswegabschnitte leiten sich aus dem hier verfolgten Ansatz ab, nachdem
mechanische Bauteile und Baugruppen so gestaltet sein sollen, dass kreislauf-
wirtschaftliche Prozesse energieoptimal durchlaufen werden. Durch die Flexibilitat
gegenuber instrumentellen Rahmensetzungen wird das informatorische und hand-
lungsorientierte Instrumentarium der 0Okologischen Produktentwicklung gleichsam
erweitert (Bild 47).

Die Empfehlungen einer energieoptimal recyclingorientierten  Gestaltung
mechanischer Bauteile und Baugruppen selbst wurden in der vorliegenden Arbeit

aus Untersuchungen zum kumulierten Energieaufwand kreislaufwirtschaftlicher
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Prozesse abgeleitet. Die Ableitung der Empfehlungen wird damit nicht zwingend

zum Instrumentarium 6kologischer Produktentwicklung als zugehorig betrachtet.

Umwelt
Lebensweg- —
. — | Material- i Gebrauch Material-
—p —»{ Produktion — I
abschnitte bereit- —» Transport (% Produkt- recycling, =
stellung recycling Beseitigung
Umwelt
1
1
r
|
Anforderungs- Herstellungs-|| Fertigung, || Transport, ||Funktion Auf-
bereiche und Ver- Montage Verpackung [[Ergonomie, [[bereitung,
wertungs- Instand- Behandlung,
techno- haltung, Beseitigung
logien Aufarbeitung
| Sicherheit (Geréate-, Verbraucher-, Arbeitsschutz) |
| Wirtschaftlichkeit (Kosten) |
11 11

1
| Umweltvertraglichkeit (Roh- und Brennstoffe, Emissionen, Abfall)

Kontrolle
Instrumente \
der

Produktent- Informatorisch Handlungsorientiert
wicklung )
Bewertung Ziele, MalBnahmenplanung
Bilanzierung Normen, Richtlinien
Berechnung Anforderungslisten
Simulation Konstruktionskataloge

Kriterienableitung

Bild 47: Einordnung des Katalogs mit Empfehlungen einer energieoptimal
recyclingorientierten Gestaltung mechanischer Bauteile und Baugruppen (fett
kursiv hervorgehoben)

Okologische Bilanzen einschlieRlich  Energiebilanzen  konkurrieren*  mit
anforderungsbasierten Bewertungssystemen, wenn sie als Teil des informatorischen
Instrumentariums zur Bewertung von Produktkomponenten eingesetzt werden.

Anforderungsbasierte Systeme unterliegen dabei im Vergleich zur Bilanzierung
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starker subjektiven Einflussfaktoren. Sie bilden das Bewertungsproblem daruber
hinaus schlechter ab, weil Bilanzen die stofflichen oder energetischen Wechsel-
wirkungen betrachten. Das gilt vor allem fur Bewertungskriterien, die nicht auf Basis
von Bilanzen abgeleitet wurden. Bilanzen betrachten hingegen jegliches Produkt als
funktionsbehaftete Anhaufung von Werkstoffen und bilden qualitative Eigenschaften,
wie beispielsweise die Anordnung von zu demontierenden Komponenten im
Gesamtprodukt, relativ schlecht ab. Das gilt vor allem fur Kriterien der recycling-
orientierten Gestaltung mechanischer Bauteile und Baugruppen. Auch unterliegen
sie dem praxisrelevanten Problem, dass ihre Erstellung, angefangen von der
Systemmodellierung, Uber die Datenermittiung und -aufbereitung bis hin zur
Bilanzierung vor allem bei Prozessen, die nicht im Zugriffsbereich des Bilanzierers
liegen, recht aufwendig ist. Der haufig beschrittene Ausweg, fast nur noch
generalisierte Daten zu verwenden, fihrt dann zu einer Scheingenauigkeit der

Ergebnisses.

Die ermittelten Empfehlungen einer energieoptimal recyclingorientierten Gestaltung
mechanischer Bauteile und Baugruppen fligen sich nahtlos in das Instrumentarium
Okologischer Produktgestaltung ein. lhre Verwendung eignet sich auch und gerade
als Bestandteil kriterienbasierter Bewertungssysteme, da sie systematisch aus
Ergebnissen der o©kologischen Bewertung auf der Basis des kumulierten

Energieaufwands abgeleitet worden sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die 6kologischen Effekte des Recyclings maschinenbaulicher Produkte variieren in
vielfaltiger Weise und werden potentiell von der Produktgestalt beeinflusst. Dieser
Zusammenhang gewinnt vor dem Hintergrund einer 0kologischen Stoffstrompolitik
gepaart mit der immmer starkeren Einbeziehung der Produkthersteller in die kreis-
laufwirtschaftliche Verantwortung zunehmend an Bedeutung. Die vorliegende Arbeit
analysierte diesen Zusammenhang fur mechanische Bauteile und Baugruppen und
hinterlegt ihn auf Basis des kumulierten Energieaufwands mit neuen und quantita-

tiven Argumenten.

Der Einfluss der Produktgestalt auf den Energieaufwand beim Recycling kann nur
aus energetischen Untersuchungen der Recyclingprozesse abgeleitet werden. Dies
erforderte eine Modellierung der Untersuchungsmethode und des Untersuchungs-
gegenstands. Ein besonderer methodischer Beitrag der Arbeit liegt in der Herleitung
der Systemgrenze auf Basis der Zuordnung der Produktstrukturebenen zu

moglichen Recyclingoptionen.

Beginnend mit der Demontage oder Zerkleinerung wurde das Recycling eines
mechanischen Bauteils oder einer mechanischen Baugruppe untersucht. Bilanz-
technisch unterscheiden sich beide Prozesse durch die bei der Zerkleinerung folg-
lich notwendige Wiederherstellung der Gestalt. Es konnte quantitativ aufgezeigt
werden, dass die verfahrenstechnische Zerkleinerung den Hauptanteil des Energie-
aufwands fur die Aufbereitung verursacht, wahrend Demontageprozesse bei ihrem
heute zu vernachlassigenden Automatisierungsgrad energetisch irrelevant sind.
HaupteinflussgroRe des Energieaufwands der Zerkleinerung ist die zu erreichende
Endkorngrof3e, um einen bestimmten Aufschlussgrad zu erzielen. Beide Faktoren,
die unmittelbar mit den Verbindungsverhéltnissen im zu zerkleinernden Produkt
zusammenhangen, wurden unter Ableitung von Schlussfolgerungen fir eine

zerkleinerungsgerechte Produktgestaltung energetisch beurteilt.

Die Bauteilaufarbeitung fallt energetisch ins Gewicht, wenn eine Materialergdnzung

notwendig wird. Entsprechende energetische Kennwerte wurden ermittelt. Die
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Abnutzung sollte dementsprechend auf kleine Teile gelenkt werden, woflr
energetische Kriterien formuliert wurden. Mit den energetischen Untersuchungen der
Verwertung von Stahl- und Aluminiumlegierungen sowie technischen Thermoplasten
wurde  deutlich aufgezeigt, dass die zumeist pauschal genannten
Energieeinsparpotentiale nur fur bestimmte Prozessbedingungen gelten.
Wesentlichen Einfluss hat die Stoffqualitat nach der Aufbereitung, wobei den
ansonsten  energetisch irrelevanten Demontageprozessen erstmals eine
energetische ,Triggerfunktion neu zugewiesen werden konnte, die sich aufgrund
der Grenzen verfahrenstechnischer Separationstechniken herausarbeiten liel3.

Damit verbundene Einflisse durch die Produktgestalt wurden aufgezeigt.

Die Untersuchungsperspektive auf Werkstoff- und Bauteilebene technischer
Produkte wurde in einem Fallbeispiel exemplarisch auf Produktebene erweitert. Die
tiefergehende energetische Untersuchung unter Variation der Recyclingparameter
zeigte die hohe Bedeutung einer nachvollziehbaren Festlegung kreislauf-

wirtschaftlicher Optionen fur die energetische Bewertung auf.

Eine Ableitung von Empfehlungen fur den Konstruktionsprozess erfordert die Sys-
tematisierung, Aufarbeitung und Instrumentalisierung der analytischen Erkenntnisse.
Die vorliegende Arbeit legt dazu einen Anforderungskatalog mit Zugriffssystem vor.
Darliber hinaus wurden organisatorische Randbedingungen seiner Einfihrung in

den Konstruktionsprozess genannt und mégliche instrumentelle Rahmen aufgezeigt.

Mehrere Ansatze kdnnen in weiterfihrenden Arbeiten verfolgt werden. Der zuneh-
mend hohe Anteil elektrischen und elektronischer Bauteilen sowie Baugruppen in
maschinenbaulichen Produkten macht ihre Einbeziehung in die energetische Unter-
suchung kreislaufwirtschaftlicher Prozesse notwendig. Ein anderer Ansatz sollte
sein, den kumulierten Energieaufwand um die Parameter der Okobilanz zu erweitern
und so die Aussagen zu differenzieren. Weiterhin kann der hier entwickelte Anforde-
rungskatalog, mit einem Bewertungssystem versehen und unter Harmonisierung mit
anderen Empfehlungen, rechnergestitzt implementiert werden, um die Gestaltung
technischer Produkte fur eine 6kologische Kreislaufwirtschaft ein Stick wirklicher zu

machen.
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