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P zellente Bildung und Ausbildung der Studierenden
finter Einschluss von Sprachen und Kultur, Wecken des
Verantwortungsbewusstseins gegeniber den Menschen
S Arbeitsplatz und gegeniiber der Umwelt, Mut zum
Widerspruch in der Offentlichkeit be gesellschaitlichen
Fehlentwicklungen.

= Das Institut far Nichteisenmetallurgie der Montanuni-
versitat Leoben wird sich wie schon in der Vergangen-

Erfassung,

cycling of metals as important source of raw material —
from secondary raw materials — Limitation of scrap avail

| ' 1. Einleitung

& Da Recycling von Metallen ist seit Beginn ihrer Nutzung
= gine wichtige Hohstoffguelle zur Versorgung der wach-
enden Anwendungsbereiche. Dabei hat es der wir-

i schaftliche Wert metallhaltiger Abfalle aus der Verarbei-

lung und aus gebrauchten Produkten seit jeher lohnend

igemacht, diese im Kreislauf zu flhren. Heute stehen

ineben dem wirtschaftlichen Interesse verstarkt dkologi-

5che Aspekte im Vordergrund, namlich die

i~ Schonung primérer Rohstoff-Ressourcen

115

i Verminderung von Emissionen und Abfailen

—

=~ Entlastung von Deponien und
& Einsparung an Energie

sbe- §
akdi

" Zunehmend wird das Recyeling auch in die Diskus-
E2'0N Um eine Nachhaltige Entwicklung der Metallindus-
fie einbezogen. Hier ist bei Recyclingaluminium sogar
VOn erneuerbaren Rohstoffen und von einem Generatio-
cnvertrag im Hinblick auf die zur Primaraluminiumer-
“eugung eingesetzte Energie die Rede. Letztlich fihrt
#egliche Nutzung von Produkten zu einer rdumlichen und
siofflichen Verteilung der genutzten Metalle und sollte
z Herausfordemng zur Weiterentwicklung der Erfas-

'35~ Autbereitungs- und Schmelztechniken ange-
Behen werden,

Ilur- 3

win- S

tion, §
bei

und

A

70!, Dr-ing, Bemcd Friedrich, Institutsieiter, und Dr-ing. Georg
2Mbach, wissenschaftlicher Angesteliter, IME Metaliurgische
928 sstachnik und Metalirecycling, Institut und Lehrstuhl der
; A Aachen, intzestrafe 3, D-52056 Aachen/Deutschiand.
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INachhaltige Entwicklung der Metallindustrie — Recyciing von Metalle
‘okologische Vorteile der Metallerzeugung aus sekundéren Rohstoffe
material durch Zeit- und Qualititsaspekte — Bewertung der technologischen E

Aufbereitung und Schmelzen
A}uma‘n:’um Recycling — Requirements and Technical Feasibility. Sustainabi

Economic and ecological

apility by aspects of time and quality — Assessment of techno-
logical development only in the total concept of collection, proce

heit auch in Zukunft

allen diesen Herausforderungen
stellen,

Kuntaktadresseﬂnformal:ionen:

Institug tir Nichteisenmetallurgie der Montanuniversitat Leaben,
Franz-Josef-StraBe 18, A-8700 Leoben/Osterreich
Telefon +43/38 42/40 23 2

Teletax +43/38 42/40 25 27
E-Mail; nemetall @ unilecben.ac.at
Internet: www.unileoben.ac.at

3 Aluminiumrecycling — Anspruch und technische Realisierbarkeit
B. Friedrich und G, Rombach

Begrenzung der Verflgbarkeit von Sekundar-
ntwickiung erst im Gesamtkonzept von

e development of metal production — Re-
atdvantages of the metal production

ssing and remeiting

Trotz der unbestrittenen okenomischen und okologi-
schen Vorteile der Metallerzeugung aus sekundéren
Rohstoffen gibt es eine Reihe von Faktoren, die Auf-
wand und Nutzen des Recyclings begrenzen. Dies sind
unter anderem Mindestmetaligehalte der sekundaren
Vorstoffe, die Entstehung von Sekundarabfallen, die
Vielzahl der verschiedenen Legierungstypen und Verun-
reinigungen, eine steigende Anzahl von Verbundwerk-
stoffen und die Auswirkungen anwendungsspezifischer
Werkslnﬁbehandiungen auf die erreichbare Metallqua-
litat. Allein die unterschiedliche Qualitat und Verflgbar-
keit der Vorstoffe zur Herstellung der verschiedenen
Pmdukﬂegiermgen zeigt, dass fir eine Beurteilung von
Recyclingsystemen die technischen Betriebsparameter
allein nicht als Kriterium zur Auswahl bestimmter Verfah-
rensvarianten oder -alternativen ausreichen.

2. Die Verflgbarkeit sekundarer Rohstoffe

Die Versorgung der Metallproduktion mit sekundéren
Rohstoffen unterliegt vielfaltigen Einflissen. Dies sind
insbesondere Zeit- und Qualitatsaspekte, die die Verfiig-
barkeit von Sekundarmaterial begrenzen, Bei einer ge-
nauen Analyse der Metallstréme und der eingesetzien
Technologien wird deutlich, dass ein weiteres Froblem
des Recyclings in der Definition von Recyclingquoten
und -anteilen und somit in der Beschreibung und Beur-
teilung von Recyclingaktivitaten liegt,

Die Differenz zwischen der in Deutschiand einge-
setzten und produzieren Aluminiummenge, wie sie in
der Metalistatistik ausgewiesen wird, ist erheblich. Es
stellt sich die Frage, wie der hohe Metallbedarf der ver-
arbeitenden Industrie gedeckt wird und welche Rolle
dabei das Recycling spielt. Laut Abb. 1 wirde der Re-
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~8— Gesamtgirsal:

= Primirprodukiion
=8 SekundSrproduktion -

EJnsatzIPmuukunn in Mig. t

1988 1989 18ap 1891 1992 1903 1884 1985 1oog 1997 1oag

Abb. 1, Entwfck]ung von Gesamteinsatz, Primér- und Sekun.
darproduktion von Aluminium in Deutschiang’

Cyclinganteil an der Produktion nur 18 % betragen,
wobei der gesamten im Halbzeug- ynd Gussbereich ein-
desetzten Metallmenge aber nur dig Sekundaralumin;.
Umproduktion auf Gussregfemngsbasis gegenuberge-
stellt wird'. Dies fiihrt unbestritten zu falschen Schluss-
folgerungen.

Neben dieser groben Unterteilung in Guss- und
Kneliegierungen gibt es eine weitere Einteilung in Legie-

dung 4 zeigt eine in Statistiken gebrauchiiche Aufteilung
der AruminfumJegjemngen. Diese lassen sjch beim Re-
eycling nur in Bngen Grenzen untereinander mischen
und werden deshalb maglichst sortenrein erfasst,

Gussiegierungen:
* relativ hohe Legierungsgehalte (Si, Cu, Mg, Zn)
* AISI7TMg, AlSi12. AlSiBCy, AlZn5iig

* Motorgussteiie. Felgen, Tirklinken, Flannen

Knetiegierungen:
* relativ niedrig legiert (Mn, Mg, Cu, Ni. Zn, Si, Fe)
*AMn1Mg1, AISiT Mg, AlCuMg, AlZnMgCu,

* Dosen, Folien Srrangpresspmﬁre. Leitmateriz

* Recycling 2y Walzbarren oder Pressbolzen;
auch zu Gusslegierun en rs_zvk!ierbgr

Abb, 2. Vergleich von Guss- und Knatregierungen
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O P{net!agierungan
W Gusslegierungen

400.000 |

urlegiert
24%

anders Guss- ’
Madrig legian
JGQ.IB?‘]_.IJﬂgEH d Guss Basis 275 Prmérguss. IIL_ {Pulver ung
2% 17% feglerungen Desoxidation)
% 4%
Abb. 4, Legierungsanteile des AIurmnrumea‘nsatz&s in Deutsgh.
land

Bei der Betrachmng ginzelnar Anwendungsbereiche
muss weiterhin folgende Unrerscher'dung vorgenommen
werden: Zum einen existieren geschiossene Recycling-
sreisldufe, o h, closed-locp-recyc!ing. Wenn Schrofle
ginem !wierungsgreichen Wiedereinsatz zugefiihrt |
werden, z. B. bej Getrankedosen Und Fensterrahmen, Of.
fene Hecycringkreisrauie, d. h, Dpen-iocp-recycﬁng. liegen
VYOI, wenn sekundére Rohstoffe nach der Verhiittung einer
anderen Nutzung, maigt auch in Form anderer Legie-
rungen, zugefihrt werden Hierbei singd nsbesondere dig
Schmelzhitten ZU nennen, die beispielsweise ays einem |
Gemisch unterschiedlicher Alt- ung Neuschrotte Gussle-
glerungen fir die Automobilindustrie herstellen,

. Neben diesen Jdealisierten* Zustanden existiert ein
Ubergangsbersich in stofilicher und raumiicher Hinsicht,
Stofflich, da auch F{nenegiemngen Zu Gusslegiemngen
verarbeitet werden und damit eine werkstofftechnische
Verdnderung erfahran, Raumlich, gg Produktions-
schrotle nicht nyr Firmenlntem. sondern auch extern auf-
gearbeitet werden und somit nicht in einem geschios-

ldufe gelangen. Vermischte und verunreinigte Schrotte
werden ausschlieBlich durch die Schmelzwerke zu
Gussfegferungen aulgearbeitet yng gelangen so meist in
offene Hecyciingkrer’sléufei.

Wéhrend der Produktnu#zung ist das Metall in s0g. ;
Materialspeichermn (~Depots*) gebunden. Die gesamie
Depmmenge fr Aluminium wirg weltweit auf 600-700 3
Mio. t geschatz. Dig Verteilung der Metalle und der
Rickfluss in den Produktionskreisiayt ist dabei raumlich, §
stofflich und zeitiich verschieden, Dije Depoteigen- &
schaften des Aluminiums kénnen anhand ausgewdshiter
Produktgmppen, Produkte, Produktteile oder Nutzungs- |
arten  beschrieben werden (Tabelle 1). Fir Verpa-
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Tabelle 1, Depoteigenschaften von Aluminium in ausgewahiten Nutzungsberaichen

Verkehr

apote hatten Verpackun i i
Depoteigensc (e g ZugFlugzeug  Auto Bau Maschinenbau  Elektrotechnik
. umlich Grille ring hoch mittel hoch mittal mittel
: Verteilung och gering hoch mittel mitte| hoch

flich Reinheit ) variiert hach gering hoch mittel variiert
aitlich Verwellzeit gering hoch mitte| hoch hoch variiert

1970

W maximale Lebensdauer O minimale LBhenSdau&J

1975 +

1980

1985
19890
1985

2000 l - ———
Verkehr Bauwesen Verpackung Masch.bau E.technik Haushait Sonstiges

Recycingaucte | 85% [ so% |[ e ][ % | oo ||' 80% |

| (. I
Ricklauimenge, » | ¥ i ' I i ! ) | 'l |
nach mittlerer 1337 500 1{| 158.400 | 71.500¢t | |67 200 ¢ |51_2001 50.400¢ || 70.0001 |
| | | | | | |

Lebensdauer | ( | | | [ | | |

ifferenz 0| IR I | |
o : zum heutigen | 235.000 { 120.000 t| 35.000:” 58.000 1 |] 2.000 1 ||| 40.01‘.101j| 60.000 ¢ |
€N 1 A Einsatz e = .._._l e L | L.____,. _— Iy __ I ]
ng- Abb. 5. Recyelingquoten und Rickiaufmengen aus verschiedenan Anwendungen bei vallstandiger Erfassung
atte
dhrt . ckungen aus Aluminium liegt beispielsweise eine hohe i
Of- dumliche Verteilung bei geringer ProduktgréBe vor. Die - Ebene des Recyclings
gen 3% stoffliche Reinheit kann dabei hoch (Mendschale, Ge- =
ner § rankedose), mittel [Verschlusskappen, lackierte Folien) ,

. oder gering (bedampite Chipstiiten, Tetrapack) sein. Die
Verweilzeit ist mit einer mittleren Lebensdauer von
em einem halben Jahr gering’,

~ Denzeitlichen Aspekt verdeutlicht die Darstellung von
Pmduktinnszeiiréumen, Lebensdauer, Recyclingquoten,
Rickflussmengen anfallender Aluminiumschrotte und der
daraus resultierenden Differenz zum derzeitigen Bedarf in
den verschiedenen Anwendungen in Abb, 5,

" Demnach fallen heute beispielsweise Schrotte aus

gin

Jen
zhe

ins- 4 dem Maschinenbay an, die zwischen 1978 und 1905 Abb. 6. Die Ebenen des Recyclings

Juf- { Produzient wurden, also eine Lebensdauer von 10 bis 20

0s- Jahren hatten. Nur Verpackungsmaterialien gelangen in- Abb. B, deren Kenntnis die Grundlage fiir eine ressour-
gs- erhalb eines halben Jahres in den Sekundarkreislauf cenorientierte Betrachtung darstelit.

slz- 4 ¥ Zuriick, Durchidie zeitliche Verschiebung des Schrottan- Zu unterscheiden sind die
let, | ifalls gegeniber der Produktion vergréBert sich die vor- — Erfassungsquote EQ: Sie bestimmt die Menge an
8- & "andene Differanz zwischen anfallender Schrottmenge verfligbarem Sekundarmaterial, das iiber Sammel-
e B Und bandtigtem Metall. Dies wird durch die hohen Zu- systeme erfasst wird, bezogen auf die im Produkt
24 Achsraten im Aluminiumeinsatz noch verstérkt, eingesetzte Menge.
itin & Die ErmiltlungdesSchmttaufkommensbasierrauf den gesammelte Menge ”

e Vepotmengen fur einzelne Anwendungen und deren Re- EQ= eingesetzte Menge -100 (%)
og. i CYclingguoten. Der aus dieser Abschétzung resultierends — Technische Recyclingquote RQ: Hierbei wird die
nte b0 eCyclinganteil wiirde fir eine vollstandige Erfassung der Menge an Material bestimmt we:lc:hes nach der Er-
00 3 > “rotte 60 % betragen. Ursache fiir den Unterschied zu fassung und Zufithrung zur Vémrertung am Ende tat-
der dem Zuvor genannten Wert van 18 % ist allein die Bestim- séchlich als Sekundarmetall zur Verfligung steht
ch, 3 :'UNg der Recyclingquote. Hierzu einige Definitionens ¢, d. h. es handelt sich um das Ausbringen des techni-
an- . #t Fir das Metallrecycling setzt sich die Recyclingguote schen Prozesses
ter 3 f2US der Erassungsquote und der technischen Recyc- _ ) g .
3s- N9quote zusammen, Diese Trennung verdeutlichen RQ = Produzierte Menge arﬁekundanﬂaterml_1 00 (%)
ya- Auch gie Unterschiedlichen Ebenen des Recyclings in ; der Verwertung zugefiihrte Menge
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Aufkommen 1997: 56.470 tin ea. 2 Mio { LVP

EQ = 89,0 % Erfassung (28.580 t Al-Inhalt)

AQ1 =806 % {Sortieranlage)

AQ2=91,1% {Aufbereitung der Al-Fraktion)

SA =814 % (Schmelzen der Al-Konzentrata)

SS5R+KR=17% (Metaliriickfldsse)

Menge an Sekundirmetall (Al-Inhalt): 19.505 t

Abb, 7. Ermittlung der Recyclin gquoten fir Al-Leichtverpackungen®

Bauwssan
+
Mischschrott

Altautos Elektronikschrott Siedlungsabfall

B g
Aufberaitung
Verhittung
RQ.r = 92.2% RO,r=314% RQ.r=66,5% RQr= 29%
RQ.t=922% RQOt=758% RQt=781% RQt=122%
Abb. 8. Auswahl technischer und ressourcenorientierter Recyclingquoten fiir Aluminiumpredukte®
Die technische Recyclingquote setzt sich wiederum Spanne der Erfassung von ca. 25 9, fur den Aluminium-
aus zwei Teilen zusammen, und zwar der Aufbereitungs- inhalt des Siedlungsabfails bis nahezu 100 % der Menge
quote AQ, die angibt, wie viel metallisches Aluminium aus dem Bausektor und wird so zu einer entscheidenden
aus der Erfassung fir das Schmelzen bereitgestellt wird, GréBe fir den Erfolg eines Recyclingkonzeptes im Hin-
und der Schmelzausbeute SA, die angibt, wie viel Alumi- blick auf eine méglichst effiziente Ausnutzung sekun-
nium als Flissigmetall gewonnen wird, das heilt, hierin darer Rohstoffe (Abb. 8).
sind die Rickflisse aus Salzschlacken- und Kratzeaui- Die Recyclingquote definiert also den wiedergewinn-
bereitung (SSR, KR) bericksichtigt. baren Metallanteil der eingesetzten Werkstoffe bzw.
; § Bauteile
AQt=AQ -SA+SSR+KR= technische Recyclingguote ? : _ ) y
= d : 29 Im Unterschied dazu ist der Recyclinganteil der zur
= RQ.r=EQ-RQ.t= ressourcenorientierte Recyclingquote Verarbeitung eingesetzte Anteil an Sekundirmetall.

[ b ; Wird die Erfassungsquote sekundarer Rohstoffe zur Er-
Am Belspml des deutschen Verpackungsrecychngs mittlung des theoretischen Fiecyclir'lgan[eils berucksich-

i i iedena s R i . A ;
lassen sich die verschiedenen Ebanen de ecyclings tigt, sinkt dieser von 60 auf 46 % (vgl. Abb. 5). Der Re-

veranschaulichen, : i : , .
Im Jahr 1997 betrug der Verbrauch an Leichtverpa- cyclinganteil liegt meist unter der Recyclingquote, da bei

ckungen (LVP), zu welchen Kunststoffe. WeiBhlech, Ver- steigendem Metailemsgtz e enr Prrmekrmetai! o

bunde und Aluminium zhlen, 1778198 5. Von den ge- Zeugt werden muss, als es den Verlusten wahrend der

brauchten Verpackungen wurden 1582 296t erfasst, Nutzung enLSprjcht. I

was einer Erfassungsquote ven 89 % entspricht. Gleich- D?-_r HEﬂycllnganlen ist jedoch gls Bewenung_smaﬁ-

zeitig gelangten 389525 t Nichtverpackungen durch stab fir den HECFC“NQEH‘QIQ ungeeignet, da er eine re-

Fehlwirfe in das LVP-Gemisch. In den Sorfieranlagen gionale Gro3e darsteilt, die vom existierenden offenen

werden Kunststoffe, WeiBblech und Verbunde aussor- Schrottmarkt und dem sielgendgn Metallbedarf in der

tiert und eine aluminiumhaltige Fraktion (LVP Al40) zur Anwendung oft stark verfalscht wird,

weiteren Verwertung in mechanischer Aufbereitung, Ver-

bundsmﬁaufhereitung und Fyrolyse bereitgestellt. Diese

betrug 1997 etwa 55000 t. 3. Qualitatseinfluss sekundarer Rohstoffe
Die zugehdrigen Recyclingquoten errechnen sich auf das Aluminiumrecycling
nach Abb.7. Die technische Recyclingquote liegt bei
68,4 % und die ressourcenorientierte Recyclingquote Neben der Verfigbarkeit ist auch die Qualitat der Vor-
bei 61,7 %. stoffe, d. h. ihre Beschaffenheit und vor allem ihr Legie- ;
Fir die Nutzungsbereiche von Aluminium sind die er- rungszustand fir das Recycling von entscheidender Be-
mitteften Quoten sehr unterschiedlich® Dabei reicht die deutung.
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Prod uktionsschrotte Altschrotte

stiickig Spdne

Magnetscheiden

Schmelzsal
m bt Einschmeizen
Spiil }
piilgase, 2
Hiitten-Al —» Rf:ﬁ’i';m“*
Leg.-Elemente g
Giefien i

Abb. 9. FlieBbild des A!umimumre:yclings {2. und 3, Ebene)

Eine Raffination des sehr unedlen Aluminiums ist nur dementsprechend abnehmende Antejle an Neuschrott
- eingeschrénkt maoglich (Tabelle 2) und Begleitmetalle wie erkennen, deren Anteil sich auf 30 % verringerte, wah-
& FEisen, Mangan, Silizium, Magnesium, Kupfer und Zink rend der Anteil an Altschrott sich gegenlaufig entwi-
. bleiben Oberwiegend in der Metallphase geibst. Aus ckelta’.
© diesem Grund wird bei der Priméra?uminiumarzeugung dia Fir das Beispiel Aluminium verdeutlicht die Schroit-
*  Raffination vor der Reduktion durchgefiihrt; fir das Recye- bilanz 1997 in Abb. 11 die Aspekte der Schrottverfigbar-
- lingbedeutet dies eine genaue Trennung der Schrotte nach keit und der Qualitat. Zuné&chst ist ein geringer Export-
Legierungsart und Reinheit bereits vor dem Schmelzen, uberschuss zu erkennen, der sich aus Altschrotten, Be-
-~ Gelingt dies nicht, bleibt z. Z. nur das Verdtnnen mit Ht- arbeitungsabfallen und Spanen zusammensetzt
tenmetall oder das Verschneiden unterschiedlicher Fir die Sekundéraluminiumprodukticn wurden ca.
- Schmelzen als Méglichkeit der Legierungseinsieuung. 400000t Schrott (Al-Gehalt) eingesetzt, wovon etwa
700001t Knetlegierungen sortenrein umgeschmolzen
m- Tabelle 2. Raffinationsméglichkeiten far Umschmetzaluminium wurden. Weitere Knetl‘egr’erungen wurden in den GizRe-
1ge Eulen — agerit e reien der Primarhiitten (174900 1) und der Halbzeug-
den An der Raffination Wirkung - werke (1900001) umgeschmolzen®®. per Produktions-
1in- § £ = Schmelzen unter Salz Entfernung der Oxide schrottantall von ca. 920 000 t wird in der Halbzeugfert-
Un- Chlorierung Entfernung von Alkalien und Erdalka- gung als Kreislaufmaterial direkt wieder eingesetzt und
e lien somit statistisch nicht erfasst.
- Spﬁlgasbeharrdlung Entfernung von H, Li, Na, Mg, Ca, Sr, Der gezeigte Schrotteinsatz zuzlglich einer impor-
w. S o Oxicen, Karbiden und Nitriden _ tierten Menge von 168000 t Sekundaraluminium und
: % Saizraﬂma_non Entfernung von Li, Na, Ca, Sr. Oxiden dem Schrottanteil des auslandischen Primarmetalls er-
zur @S Intermetaliische Fallung Entfernung von Fe, Mn gibt einen realen Recyclinganteil an der deutschen Ge-
al B : ‘ gsgsfzmuiisnlianon Entfernung von Li, Zn, Mg, Na samtpro:duktion von 37 %, Dieser ist ein mengenbezo-
Er- b ."F'rlméraluminium Verdinnen aller Begleitelemente 99”3'.’ Mittelwert d_er Ernzefr_'len Anwendungsgebleie.
ch- + Zusatz yon Legierungen Verschneiden, Verdiinnen  einzeiner = DJ"? Wechselwlricur?g Zwischen den P:ud&;kther‘eachen
Je- Begleitelementa lasst sich durch die existierenden Schrottstréme quantifi-
bei e — — zieren (Abb. 11). Es ergibt sich eine Legierungskaskade.
er- | Als Konsequenz aus der Legiemngstrennung haben wobei die Recyclingaktivitdten gen Legierungsgehalt des
der sich in der Praxis zwei Ofentypen durchgesetzt. Sorten-
£ [8ine Schrotte und Neuschrotte werden meist in groBvo- [ tiNsincholl = Spine QAlschol  @Kratzs |
ap- Umigen Herdéfen geschmolzen, vermischte Ney- und 40 —
Sy Kratzen und Spine in kleineren, flexiblen 35
1en 8 Salzbadtrommelsien. Diese Trennung ist auch in den —_
g6 SIS Unterschiedlichen Verfahrensrouten der zweiten ung =
& dritten Recyclingebene zu finden (Abb. 9). g s
P Trotz steigender Riicklaufmengen aus Produktion £ 201
24nd Nutzung hat das verstirkte sortenreing Recycling 3 is-
Lvon Knetlegierungsschrotten in den Umschmelzhe- 2
rieben einen Mangel an Verschnittmaterial bei den ®
EChmelzwerken zur Folge. Durch den dann notwen- 5
or- b9i%en vermehrten Einsaty von Primarmetall wird deren 0 :
ie- ensituation weiter verschérf, 1875 1980 1985 1990 1505 1943
e Der Schrotteinsatz  der deutschen  Aluminium- Abb. 10. Entwicklung der Schrottversorgung der deutschen

Chmerzv.-verke (Abb. 10) lasst in den Jahren 1975-1999 Aluminiumschmelzwerke von 1975 bis 1899
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Abb. 11. Schrottbilanz 15075 ¢

Recyclinganteil eines hier dargestellten geschlosseng
Produkikreislaufs (Abb. 13). Eine Steigerung der Recye
lingquote fihrt ab einem bestimmten Grenzwert jedoch 2]
stark steigenden Aufwendungen, da dann der spezifischg
Energieverbrauch Uberproportional mit dem hohen Ay
wand fir Erfassung und Aufbereitung ansteigt.
Darliber hinaus bestimmt die Beschaffenheit
Schrotte und insbesondere deren Aluminiumgehalt dep,
Energiebedarf fir das Umschmelzen. Abbildung 14 Zeigt
einen deutlichen Anstieg des Energieeinsatzes unter.
halb von ca. 80 % Al-Inhalt, Darunter entscheiden dijg
Begleitstoffe des Aluminiums dber den Einsatz in die je-
weiligen Schmelz- oder Aufbereitungsaggregate. In der
Schmelzpraxis wird eine optimale Schmelzausbeute ny,
durch spezielle Vorstoffmischungen erreicht. !
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ABD. 12, Wechselwirkung zwischen den Recyclingsystemen

gesamten Depots erhohen. Unlegiertes Aluminium bildet
den Ausgangspunkt dieses Stoffstroms und hat demnach
den geringsten Recyclinganteil. Ein Absenken des Legie-
rungszustandes, d. h. eine Umkehr der Gblichen Versor-
gungsrichtung in Abb. 12 ist nur mit einem der Primérer-
zeugung vergleichbaren Aufwand méglich.

Letztlich kann alse der Erfolg von Recyclingaktivi-
taten nur an der wiedergewonnenen Metallmenge und
somit an der Einsparung von Primarmetall im Gesamt-
system Aluminium gemessen werden, wobei nur etwa
10 % des Energieauiwands der Primdrerzeugung beng-
tigt werden. Dariiber hinaus wirken die sortenreine Er-
fassung und Aufbereitung einer Anreicherung von Legie-
rungselementen im Recyclingkreislauf entgegen und er-
haiten somit die gréBtmogliche Einsetzbarkeit der durch
die Verknappung ohnehin teuren Sekundarrohstoffe.

4. Energetische Bewertung

Bei der energetischen Bewertung des Recyclings ist zu-
nachst die Frage nach einer optimalen Technik fiir die Ver-
arbeitung der verschiedenen Vorstoffe zu beantworten.
Dabei sinkt zunachst der Energieaufwand jedes dieser
Vorstoffe mit steigender Recyclingquote bzw, steigendem

182 Friedrich, Rombach

Ein Beispiel fir aluminiumarme Vorstoffe ist die ge-
wonnene Al-Fraktion aus Leichtverpackungen. Hier
lassen sich auch die aus technologischer Entwicklung
(Zusammenspial van Aufbereitung und Schmelzpraxis)
resultierenden Potenziale verdeutiichen. Abbildung 15

Gesamtenergia-
emnsatz

..r" Erfassung,
f Aufbersitung

Primérenergieaufwand {MJit Al

Primar- ™, G
produktion ‘\\\ bl
b
il
i il . ~"\ Umschmelzen
l_-—:ﬁ_:::'.".'f:_,-.._......_.....---...---u..-...."_. g~
o 20 40 &b s 9

Recyclingquote = max. Recyclinganteil (%)

Abb. 13. Qualitative Bestimmung einer optimalen Recycling-
fuote in Bezug auf den Primarensrgieaufwand
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£ Abb. 15. Verwertungswege der Al-L eichtverpackungsfraktion'

&% zeigt das existierende System des Verpackungsrecyc-
lings. Die Al-Fraktion aus den Sortieranlagen, mit 40 %
Aluminiumgehalt und Uberwiegend organischem Rest,
ist schmelzmetallurgisch direkt nicht zu verarbeiten.
Durch die Kombination mechanischer und thermischer
Aufbersitungsverfahren gelingt es jedach, eine hochwer-
tige Fraktion mit ca. 99 % A herzustellen, die mit einer
Schmelzausbeute von Gber 90 % verarbeitet werden
= kann. Die mittlere Aufbereitungsquote liegt jedoch mit
it insgesamt 73,4 % relativ niedrig.

1
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Abb. 16. Vergleich des Primarenergicaufwands heutiger und
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Durch den Einsatz einer vollautomatischen Sortie-
rung kdnnte allein das Ausbringen dieser Stufe
von 80,6 auf 949 gestaigert werden. Prozessspezi-
fisch sieigt dann zwar der Energieverbrauch, be-
2ogen auf die gréBere Produktmenge kehrt sich dies
jedoch zu einem Vorteil um. Szenariorechnungen
zeigen, dass sich bej entsprechender Schmelztechnik
fur die zukdnftigen Recyclingkonzepte NT {ausschlies-
lich neueste Technologie) und deren mégliche Umset-
zung im Jahr 2010 Einsparpotenziale von 2000 baw,
1370 MJ#t erzeugter Legierung ergeben, bei einer Er-
héhung der Aluminiummenge um 20 bzw, 4 %
(Abb, 1)1,

Eine detaillierte Analyse der Recyclingprozesse mit-
tels Prozesskettenmodel!ierung Zeigt dariiber hinaus
weitere wichtige, oftmals nicht offensichtlich erkennbare
Aspekte des Recyclings oder sinzelner Verfahren auf.
Abbildung 17 gibt neben der Verteilung der Primar-
energie die Aufteilung der Endenergie fiir den Energie-
trager Dieselkraftstoff an. Sie zeigt, welch hohen Stellen-
wert der Transport bei der Erfassung und anschlieBend
Zu den Sortieranlagen besitzt. Ebenso ist die zentrale
Verwertung der Aluminiumfraktion in den Pyrolysebe-
trieben in Studdeutschland mit hohen Transportaufwen-
dungen verbunden.

| Endenergie: Beispiel Diesel
(gesamt 641,54 MJjt Al-Fraktionen der Sortierung)

restl. Transporte

Transport:
Sortierung 0:4% innerbetr,
Verhiittung Transport
6,3% Verhiittung

7.7%
Erfassung
Transport: AlLVP
Sortierung Transport 36,9%
mech. Erfassung
Aufbereitung Sortierung
0.6% 20,0%

HHAbp. 17, Aufsehiisselung des Primar- und Endenergiesinsatzes zum Verpackungsrecycling am Beispiel des Dieselverbrauchs'

Friedrich, Rombach 183




5. Zusammenfassung

Der Beitrag stellt Anspruch und Realisierbarkeit des Alu-
miniumrecyclings gegeniber. Dabei steht die Schrott-
verflgbarkeit im Mittelpunkt der Betrachtung, da sie
einen fir alle Metalle gleichermaBen wichtigen Einfluss
auf die Recyclingaktivitaten ausiibt. Daraus lasst sich
der Recyclinganteil an der verarbeiteten Metallmenge
ermitteln, der regional, zeitlich, produkt- und metallspezi-
fisch variiert. Die Recyclingguote ist dagegen ein Ober-
wiegend technikspezifisches MaB fiir den Erfolg von Re-
cyclingaktivititen, bei dem je nach Wahl der Definition
auch die Erfassung sekundérer Vorstofie bericksichtigt
werden muss. Fiir Recyclinganteil und -quote ist die
Qualitat der Veorstoffe, d_ h. die Beschaffenheit, der Le-
gierungszustand und der Metaligehalt von Bedeutung,
Die Recyclingtechnik selbst kann Gber das Metallaus-
bringen und den Energieeinsatz beschrieben werden,
wobei mdglichst immer ein gesamtes Hecyclingkonzept
aus Aufbereitungs- und Schmelztechnik zu bewertan jst
und nicht ein Einzelprozess.

Zukinitige Entwicklungen werden darauf abzielen
missen, die Effizienz von Erfassung und Verwertung se-
kundérer Rohstolfquellen auf ein Optimum zu steigern.
Der Energieaufwand fiir das Recycling stellt jedoch nur
eine Grofe dar, die meist im Zusammenhang mit den
anfallenden Emissionen zur Okologischen Bewertung
herangezogen wird. Um eine MNachhaltige Entwicklung
der Metallindustrie konkret zu gestalten, sind auch dko-
nomische und soziale Aspekie des Ressourcenmanage-
ments in die Betrachtung sinzubeziehen.

Die wirtschaftliche Bedeutung des Leichtmetallrecyclings

P. Paschen

The Economic Significance of Light Metal Recycling. Law of mass conservation — Reasons for metal recycling — Sta-
tistical data on primary and secondary production of light metals and on consumption - Energy saving potentials in
Ecological considerations — Outlonk

smelter production — Cost savings —

1. Einleitung

Wollte man am Beginn des 21. Jahrhunderts tiber den
grundsétzlichen Sinn von Recycling philosophieren, so
hieBe das wehl, Eulen nach Athen zu tragen. Die Aufar-
beitung und Wiederverwendung gebrauchter Metalle am
Ende ihres Lebenszykius als Wirtschaftsgut steht seit
langer Zeit auBer Diskussion. Dafiir spricht nicht nur der
ganz handfeste und praktische Grund +Wohin sollten wir
sonst mit unseren Abfdllen?”, sondern auch rationale
wirtschaftliche Uberlegung und - last but not least —

O. Univ.-Prof. Dipl.-ing. Dr. mont. Peter Paschen, Montanuniver-
sitat Lecben, Franz-Josef-StraBe 18 A-B700 Leoben/Osterreich.

Vortrag, gehalten auf dem Institutskolloguium des Instituts far
Nichteisenmetallurgie am 25. Janner 2001 in Leober.
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unser aller Verantwonung fur die Zukunft, «MNachhaitige
Entwicklung” nennt man den ganzen Themenkomplex in
seiner vielschichtigen Ve metzung.

Uber dieses Thema hért und liest man viel vom Bou-
levardjournalisten bis zuy Sonntagsreden hochkaratiger
Wissenschaitler, Gebetsmihlenartig wird dann ein Wort
immer wieder heruntergeleiert, das von der ~Schonung
immer knapper werdender Ressourcen®. Das ist bei den
Metallen vélliger Unsinn, und zwar ganz besonders bei
den Leichtmetallen.

Die Erdkruste besteht zu 7,6 Masse-%, aus Alumi-
nium, zu 1,9Masse-% aus Magnesium und zu
0,4 Masse-% aus Titan, und diese Mengen sind, auf die
Erdkruste mit 16 km Dicke gerechnet, unerschapfiich.
Und es gibt das Gesetz der Erhaltung der Masse, Me-
talle gehen auf dieser Welt niemals verloren; allentalls
wird bei einer noch eine gewisse Zeit wachsenden Welt-
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