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Begrüßung und Einführung 
 
Dipl.-Ing. (FH) Kerstin Bayer, LfU 
 
 
Sehr geehrte Damen und Herren aus der Industrie, Wirtschaft und den Universitäten, 
sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen von den Behörden, 
 
 
ich möchte Sie recht herzlich zu unserer Veranstaltung „Neuere Entwicklungen zur Sammlung 
und Verwertung von Kunststoffabfällen“ begrüßen. Besonders begrüßen möchte ich, die Ver-
treter des Umweltbundesamtes aus Berlin sowie der Umwelt-Ministerien aus Bayern und Ba-
den-Württemberg. Ich freue mich sehr, dass Vertreter aus allen drei Interessensgruppen der 
Wirtschaft, der Universitäten bzw. der Forschungsinstitute sowie aus den Behörden den Weg 
nach Augsburg gefunden haben.  
 
Dies lässt hoffen, dass Informationen aus allen Bereichen ausgetauscht werden können, wozu 
gerade solche Veranstaltungen dienen. 
 
 
 
 
Unsere heutige Veranstaltung zum Thema „Neuere Entwicklungen zur Sammlung und Verwer-
tung von Kunststoffabfällen“ ist in drei Bereiche unterteilt. Diese Teilung resultiert aus den 
Einsatzgebieten und den verbrauchten Mengen von Kunststoffen in Deutschland, wie Sie in den 
folgenden Graphiken dargestellt ist. 
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VKE-Studie 
„Produktions- und Verbrauchsdaten für Kunststoffe in Deutschland unter Einbeziehung der Verwertung 
1999“ 
 
 
 
 
Die Abbildungen zeigen, dass die Haupteinsatz- sowie die Hauptverbrauchsgebiete von Kunst-
stoffen der Verpackungs-, der Bau- sowie der Fahrzeugbereich sind. Deshalb sollten diese auch 
vorrangig betrachtet werden. 
 
 
Im Verpackungsbereich wird Ihnen eine der neuesten Sortiertechniken für Verpackungen dar-
gestellt. In welche Richtung sich das Kunststoffrecycling, aus Sicht der DKR, bewegen sollte 
sowie eine Betrachtung wie sinnvoll Kunststoffrecycling ist, wird in den weiteren Vorträgen 
erläutert. 
Im zweiten Teil dreht sich alles um den Baubereich. In dieser Branche spielen langlebige Kunst-
stoffe eine Rolle, bei denen andersartige Faktoren bei der Aufbereitung als bei den kurzlebigen 
Kunststoffen zu beachten sind. Hier war in der Vergangenheit PVC immer ein Brennpunktthe-
ma, wir werden sehen, wie die Bemühungen der Branche zum Tragen kommen bzw. gekom-
men sind und welche neuen Verfahren angestrebt werden. 
 
 
Im dritten und letzten Abschnitt betrachten wir Kunststoffe aus einem sehr speziellen Einsatz-
segment. Für die KfZ-Branche wurden sehr weitreichende Vereinbarungen in der EU-
Altautoverordnung getroffen und Verwertungsquoten festgelegt. Die Umsetzung in die Praxis 
wird Ihnen heute detailliert vorgestellt. Sie zeigen interessante Recyclinglösungen innerhalb 
einer Branche auf. 
 
 
Ich denke, dass wir heute sehr viele interessante Informationen von den geladenen Fachleuten 
erhalten und wünsche Ihnen einen informativen Tag, einen erfolgreichen Informationsaus-
tausch und der Veranstaltung ein gutes Gelingen. 
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Die Sortieranlage für Leichtverpackungen der A.R.T. GmbH 
 
Thomas Schwarz, Projektleiter Duales System/Stellv. Geschäftsführer, A.R.T. GmbH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A.R.T. GmbHA.R.T. GmbH
Kurzbeschreibung (1)Kurzbeschreibung (1)

Die A.R.T. GmbH ist ein 100%iges Tochterunternehmen des Zweckverbandes 
A.R.T. (Stadt Trier und Landkreis Trier-Saarburg) und Vertragspartner der 
“Duales System AG” (DSD) für das oben genannte Vertragsgebiet. 

• Am Standort Trierer Hafen betreibt die A.R.T. GmbH eine 
Sortieranlage für “Verkaufsverpackungen mit dem Grünen 
Punkt”, die aufgrund ihrer technischen Einrichtung in 
Deutschland Modellcharakter besitzt. 

Neben den Mengen aus dem eigenen Vertragsgebiet sortiert die A.R.T. 
Leichtverpackungen im Auftrag anderer “DSD”-Vertragspartner.
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A.R.T. GmbHA.R.T. GmbH
Kurzvorstellung (2)Kurzvorstellung (2)

Die A.R.T. GmbH ist Vertragspartner der “Gesellschaft für Glasrecycling 
mbH”  (Garantiegeber DSD) und betreibt den Altglasumschlag mit ca. 
20.000 t / a.

Weitere Geschäftsfelder sind die Entsorgung von Gewerbebetrieben im 
Bereich “Abfälle zur Verwertung”, Holzverwertung und 
Elektronikschrottrecycling. 

Die A.R.T. GmbH ist Vertragspartner der “Interseroh AG” für die 
Einsammlung von Transportverpackungen.

Die Weiterverarbeitung der angelieferten bzw. zu sortierenden Materialien 
erfolgt in Zusammenarbeit mit der Bürgerservice gGmbH. Die Bürgerservice
gGmbH ist eine gemeinnützige GmbH, die es sich zur Aufgabe gestellt hat, 
Langzeitarbeitslose wieder in die Arbeitswelt wieder zu integrieren.

 

AnlagendatenAnlagendaten
Mitarbeiter A.R.T. GmbH: 10 Personen

Mitarbeiter in der LVP-Anlage: 6 Personen 
(Subunternehmer:  Bürgerservice gGmbH)

Investitionsvolumen Modernisierung

– Gesamtanlage: 6 Mio. DM

– der Kunststoffstrecke: 1,3 Mio. DM

Kapazität Gesamt pro Jahr:  25.000 Tonnen

Durchsatz Gesamtanlage stündlich:  5,5 Tonnen

Durchsatz Kunststoffartentrennung stündlich: 0,8 – 1 Tonnen

 



Neuere Entwicklungen zur Erfassung und Verwertung von Kunststoffabfällen – 08. November 2001 

BayLfU Fachtagung 2001 

6



Neuere Entwicklungen zur Erfassung und Verwertung von Kunststoffabfällen – 08. November 2001 

BayLfU Fachtagung 2001 

7

 

Vorteile der Anlage (1)Vorteile der Anlage (1)

• Aufgrund ihres hohen Mechanisierungsgrades sortiert die Anlage 
auch Kleinverpackungen, ohne dass dadurch auffälliger 
Zusatzaufwand entstünde.

• Die Anlage verknüpft den aktuellen Stand der herkömmlichen 
Sortiertechnik mit einer Zukunftstechnologie der Kunststoffarten-
trennung, die

− die Menge der verbleibenden Mischkunststoffe auf unter 40 
Prozent des Kunststoff-Inputs verringert;

− eine deutlich erhöhte Ausbeute an hochwertig werkstofflich 
verwertbaren Kunststoffen mit einem Reinheitsgrad von über 92 
Prozent ermöglicht;
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Vorteile der Anlage (2)Vorteile der Anlage (2)

– diese werkstofflich verwertbaren Kunststoff-fraktionen automatisch 
und kostengünstig erzeugt;

– eine kostengünstige Weiterverarbeitung der Kunststoffartenfraktionen 
(Nassaufbereitung zur Verwertung) begünstigt;

– eine hochwertige werkstoffliche Verwertung des Zukunftswerkstoffes 
PET auf der Grundlage der eingeführten Sammellogistik möglich 
macht.

Die modulare Bauweise der Strecke zur Kunststoffartentrennung erlaubt ohne 
Probleme die Integration in andere bestehende Anlagen ähnlichen Typs.

 

Mengenstatistik Mengenstatistik 
1. Halbjahr 20011. Halbjahr 2001

Gesamtinput 1. Halbjahr 2001 : 8.013 tGesamtinput 1. Halbjahr 2001 : 8.013 t
– Weissblech 19,65%
– Aluminium 3,80%
– Getränkeverbunde  9,65%
– So. Verbunde LVP   2,34%
– PET 3,48%
– Folien 7,59%
– MK. I 10,62%
– MK. II 8,35%
– PE 3,24%
– PP 4,42%
– PS 1,56%
– Sortierreste 26,29%
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Mengenstatistik Mengenstatistik 
September 2001September 2001

Gesamtinput September 2001 : 1174 tGesamtinput September 2001 : 1174 t
– Weissblech 20,24%
– Aluminium 3,42%
– Getränkeverbunde  10,30%
– So. Verbunde LVP   5,62%
– PET 4,40%
– Folien 6,75%
– MK. I 7,58%

– MK. II 14,29%
– PE 3,66%
– PP 3,37%
– PS 1,40%
– Sortierreste 18,98%

 

• 1. Halbjahr 01 /  September 01

– Weissblech 19,65%         20,24%
– Aluminium 3,80%            3,42 %
– Getränkeverbunde    9,65%         10,30 %
– So. Verbunde LVP    2,34%           5,62 %
– PET 3,48%           4,40  %
– Folien 7,59%           6,75  %
– MK. I 10,62%          7,58  %
– MK. II 8,35%         14,29 %
– PE 3,24%           3,66 %
– PP 4,42%           3,37 %
– PS 1,56%           1,40 %
– Sortierreste 26,29%        18,98 %

Mengenstatistik Mengenstatistik 
Veränderung der OutputmengeVeränderung der Outputmenge
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Strategie der DKR für ein ökoeffizientes Kunststoffrecycling 
 
Jörg-Olf Jansen, Deutsche Gesellschaft für Kunststoff-Recycling mbH (DKR) 
 

Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>2

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

DIE DKR GARANTIERT 
VERWERTUNGSSICHERHEIT

Aufgabe der DKR auf der Grundlage der VerpackVO ist es, die
Verwertungssicherheit für Kunststoff-Verkaufsverpackungen
mit dem Grünen Punkt zu garantieren.

 

Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>3

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

DREI WEGE SIND ZUGELASSEN

Die Novelle der Verpackungsverordnung vom 28. August 1998
fordert:

- 60 Prozent aller im Dualen System lizenzierten 
Kunststoffverpackungen müssen einer Verwertung zugeführt 
werden.

- Von diesem Anteil sind wiederum 60 Prozent werkstofflich 
zu verwerten.

- Der Rest kann entweder werkstofflich, rohstofflich oder 
energetisch verwertet werden.

- werkstofflich

- rohstofflich

- energetisch
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>4

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

VERWERTUNGSWEGE FÜR KUNSTSTOFF

Werkstoffliche 
Verwertung

Rohstoffliche
Verwertung

Energetische
Verwertung

Werkstoff/ 
Makromoleküle 
bleiben erhalten

Makromoleküle 
werden abgebaut

Makromoleküle 
werden verbrannt

Gemischte 
Aufbereitung

Reduktion im 
Hochofen

Synthesegas-
gewinnung

Regranulate, 
Fertigprodukte

Mischkunststoffe  
- großvolumige, 

dickwandige 
Teile

Roheisen Methanol Energie, 
Dampf, 
Strom

Trennung nach 
Kunststoffarten

 
 
 
 
 

Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>5

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

L ize nzierte  Menge V org abe der V erpackVO aus  den S ortieranlagen
überno mme ne Menge

Werkst. 
Recycling  
270.000 t

570.000 t

Werkst. Quoten-
vorgabe: 220.000 t 
(60% der zur ver-
wertenden Menge)

Quotenvorgabe: 
367.000 t (60% der 
lizenzierten Menge)

Lizenzierte 
Menge 

612.000 t

DIE DKR ERFÜLLT DIE GESETZLICH 
VORGESCHRIEBENEN QUOTEN
Zur Verwertung übernommene Mengen in 2000
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>6

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

VERWERTUNG AUF HOHEM NIVEAU 
GESICHERT

200
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung
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Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>8

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

ZIELE DER DKR

Ökoeffiziente Kunststoffverwertung

Wichtigtes Ziel der DKR ist es, die Energieeffizienz beim 
Kunststoffrecycling weiter zu steigern und gleichzeitig die 
Kosten weiter zu senken. 

Gemeinsamer Weg

Dieses Ziel kann nur auf der Basis einer innovativen und 
verlässlichen Zusammenarbeit der DKR mit ihren Partnern und 
einer konsequenten Orientierung des Kunststoffrecyclings an 
den Bedürfnissen des Marktes erreicht werden.

 
 
 
 
 

Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung
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Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

Ökoeffizienz     =
Ökologischer Nutzen

Ökonomische Kosten

Steigerung der 
Ökoeffizienz bedeutet

Ökologischer
Nutzen

Ökonomische
Kosten

OPTIMIERUNGSGRÖSSE ÖKOEFFIZIENZ
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>10

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

KUNSTOFFRECYCLING SPART ENERGIE

34,4 MJ/kg 
Kunststoff

MVA
mit Energienutzung 
(Strom/Dampf)

0 MJ/kg 
Kunststoff

17-19  MJ/kg
Reststoff

Deponierung Recycling DKR

Durchschnittliche Energieeinsparung in 2000

 
 
 
 
 

Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung
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Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

STEIGERUNG DER ÖKOEFFIZIENZ

Ziel

... ist es, die Kosten weiter zu senken und die 
Energieeffizienz zu steigern. Künftig sollen mit dem 
Recycling von Kunststoffverpackungen aus den 
Sammlungen des Dualen Systems 40 MJ/kg 
Primärenergie eingespart werden.
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung
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Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

STEIGERUNG DER ÖKOEFFIZIENZ

Maßnahmen

- mehr werkstoffliche Verwertung
- Kunststoffartentrennung
- mehr hochwertige Produkte (weniger Holz- und Betonersatz)
- energetische Verwertung der Reststoffe

 
 
 
 
 

Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung

>>13

Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung
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„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
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VERWERTUNG
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung
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Köln, 2001, © DKR

„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
Kunststoffabfällen“,       

08. November 2001, 
LfU, Augsburg

KOSTENSENKUNGEN DURCH 
NEUVERTRÄGE

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Vertraglich gebundene Menge

Neuverträge
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KUNSTSTOFFARTEN-TRENNNUNG FÜR 
DEN MARKT

NIR-
Kunststoff-
trennung

Farberkennung

PE
PP
PS
PET

PET-bunt PET-klar

Folien

Misch-
kunststoffe

Artikelreinheit 
≥ 92%

Mischkunststoffe > 40%
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Perspektiven im Kunststoffrecycling
Ökoeffizienz und Marktorientierung
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„Neuere Entwicklungen 
zur Erfassung und 

Verwertung von 
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08. November 2001, 
LfU, Augsburg

ANPASSUNG AN MARKTBEDÜRFNISSE -
BEISPIEL FLASCHENVEREDELUNG

NIR-
Kunststoff-
trennung

Farberkennung

PE

PP

PET

PET-bunt PET-klar

Regranulate
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Systematische, ökologische und ökonomische Fragen zur Verwertung von 
Altkunststoffen aus Verpackungen 
 
Prof. Dr.-Ing. Günter Fleischer, TU Berlin 
 
 
 
1. Einleitung 
Die Steinzeit, die Bronze- und die Eisenzeit charakterisieren Entwicklungsphasen der Mensch-
heit anhand von anorganischen Werkstoffen. Sie sind u.a. Beleg für die frühe Nutzung von Me-
tallen, entweder so, wie sie natürlich vorkamen (gediegenes Kupfer, Meteoriteneisen), oder 
durch relativ einfache Maßnahmen – schon sehr früh in der Entwicklungsgeschichte des Men-
schen – aus den natürlichen Vorkommen gewonnen werden konnten. Diese Werkstoffe wurden 
wegen ihrer spezifischen „natürlichen“ Eigenschaften genutzt. Dabei ist eine wiederholte Nut-
zung dieser Werkstoffe so alt wie die Werkstoffe selbst. 

Kunststoffe dagegen wurden vergleichsweise erst spät „künstlich“ geschaffen, um bestimmte 
Funktionen zu erfüllen. Hinzu kam die partielle Verdrängung der „etablierten“ Werkstoffe (z.B. 
Holz, Metall, Glas), so daß der Anteil der Kunststoffe in komplexen Produkten (z.B. bei der 
Waschmaschine auf mehr als 20 Gewichtsprozent) und an Verpackungen signifikant anstieg.  
 
 
 
2. Was ist ein Altkunststoff? 
Aus dem Rohstoff Öl werden am Ende der Verfahrenskette Kunststoffe durch Polymerisation, 
Polykondensation, usw., d.h. künstliche Makromoleküle erzeugt. Ihre spezifischen Eigenschaf-
ten erhalten Kunststoffe zum einen durch Molekülstruktur und Kettenlänge (Konstitution, Kon-
figuration und Konformation) und zum anderen durch verschiedenste Zusatzstoffe. Altkunst-
stoffe liegen erst nach der Gebrauchsphase, d.h. nach der Nutzung dieser Stoffe, ggfs. mit Ei-
genschaftsveränderungen und anhaftenden Verunreinigungen vor. Kunststoffabfälle aus der 
Produktion fallen nicht unter den Altkunststoffbegriff. 
 
 
Eine Vermischung von Altkunststoffen führt auch zu einer Vermischung der jeweiligen Zusatz-
stoffe und damit zu undefinierten Eigenschaftsprofilen. Dieser Aspekt wird durch nicht entfern-
bare Verschmutzungen verstärkt. Weiterhin führt auch die Beschädigung der Makromoleküle, 
beispielsweise durch Alterung und/oder dem sogenannten werkstofflichen Recycling zu Eigen-
schaftseinbußen der Recyclate. 
 
 
 
3. Was ist Verwertung/Recycling? 
Verwertung – als eine der Möglichkeiten des Recyclings – liegt genau genommen nur dann vor, 
wenn marktgängige Primärprodukte durch die Ergebnisse der Verwertung substituiert werden. 
Dies kann grundsätzlich auf dem Qualitätsniveau der Primärprodukte erfolgen (Wiederverwer-
tung) oder auf einem niedrigerem Niveau (Weiterverwertung/Down-Cycling). Seltener sind die 
Fälle, in denen das Sekundärprodukt ein besseres Qualitätsspektrum aufweist als das Primär-
produkt (Up-Cycling). 
 
 
Eine Raffination von Kunststoffen ist aufgrund der Werkstoffcharakteristik praktisch nicht mög-
lich. Daher ist insbesondere bei den Massenkunststoffen mit einer Verringerung des Eigen-
schaftsniveaus zu rechnen. Durch das werkstoffliche Recycling erzeugte Sekundärmaterialien 
(Recyclate) können ggfs. durch größere Wandstärken oder aber auch durch Zumischung von 
Primärmaterialien auf das notwendige Qualitätsniveau gehoben werden. Hier stellt sich aller-
dings die Frage, wieviel Primärmaterial durch das Recyclat tatsächlich substituiert wird. Der 
Umfang der Substitution ist direkt von der Qualität des erzeugten Sekundärmaterials abhängig. 
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Beimengung (msek) und Substitution (msub) [1] 
 
Das Maß der Substitution wird durch den Substitutionsfaktor S (Gleichung 1) beschrieben [2] 
und in Abbildung 1 dargestellt. Die Recyclingrate wird häufig in der Form des Beimengungsfak-
tors B angegeben (Gleichung 2), während die richtige Recyclingrate – bezogen auf ein Produkt – 
nach obiger Definition aus dem Quotienten der substituierten Menge subm  zur Ausgangsmenge 

im Primärprodukt 0m  gebildet wird (Gleichung 3). Aus diesen Zusammenhängen lässt sich die 

Recyclingrate R für 0n Primärprodukte und 1n  Sekundärprodukte als Funktion des Substituti-

onsfaktors und der Erfassungs- und Verwertungsquoten erfQ und verQ  ableiten (Gleichung 4). 
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Der Term sek1 mn ∗ gibt die genutzte Menge des aus Altkunststoffen gewonnen Recyclats an. 

Ist diese Menge gleich der Gesamtmenge Primärmaterial )( 00 mn ∗ , so wird der Quotient in 

Gleichung 4 zu 1 (Gleichung 5). Gleichung 5 ist auch für den Fall anzuwenden, wenn (theore-
tisch) der linke Term aus Gleichung 6 größer als der rechte wird.  
 

SQQR vererf **=          (5) 

vererfsek QQmnmn **** 001 =         (6) 

 
In diesem Fall ist die Anzahl der Sekundärprodukte 1n  zu bestimmen, für die diese Recyclat-
menge ausreicht. Gleichung 4 ist dagegen nur dann anzuwenden, wenn die Recyclatmenge 
nicht ausreicht, d.h. wenn weniger Sekundärprodukte erzeugt werden können, als dem linken 
Term der Gleichung 6 entspricht. Beispielsweise müssten für den Fall I aus Abbildung 2 bei 

vererf QQ ∗ = 0,8 die Zahl von 160 Sekundärprodukten erzeugt werden. Wird die Gesamtpro-

duktionsmenge aufgrund der Marktsituation nicht erhöht, so kann max,1n  nur 0ngleich wer-

den.  
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Daraus resultiert eine Reduzierung der Recyclingrate von 0,8 auf 0,5 (Tabelle 1). Anders als 
durch eine Produktionserhöhung könnte die Recyclingrate durch Erhöhung der Beimengung 
bei gleichem Substitutionsfaktor von 1 gesteigert werden. Dies ist jedoch eine Frage der Quali-
tät des Recyclats. 
 

Abb. 2: Beispiele für Substitutions- und Beimengungsfaktor [1] 
 
Weiterhin sind die Fälle IV und V in Abbildung 2 bemerkenswert. Im Fall IV ist der Beimen-
gungsfaktor 1, d.h. das Produkt wird zu 100% aus Sekundärmaterialien erzeugt. Dennoch ergibt 
sich ein Substitutionsfaktor von 0,5. Diese Tatsache resultiert daraus, dass selbst bei 100%-iger 
Erfassungs- und Verwertungsquote nur die halbe Anzahl an Produkten aus Sekundärmaterial 
erzeugt werden kann. Die andere Hälfte müsste aus 100% Primärmaterial erzeugt werden. Im 
Fall V wird demonstriert, wie ein Beimengungsfaktor von 33% dennoch zu einem Substitions-
faktor und damit auch zu einer Recyclingrate von 0 führt. In diesem Fall wird für das Sekundär-
produkt die gleiche Menge an Primärmaterial eingesetzt wie für das Primärprodukt, und die 
Menge Sekundärmaterial dient nur dem Massezuwachs des Produktes, aber zu keiner Substitu-
tion. 
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Tabelle 1: Die Recyclingrate für die Beispiele aus Abbildung 2 

Fall B S msek n0*m0 
(m0=1) 

n1 
(n1≤n0) 

Qerf*Qver RWR  

I 0,5 1,0 0,5 100 100 (160) 0,8 0,5 (0,8) (Gl. 4) 

II 0,67 0,5 1,0 100 80 0,8 0,4 (Gl. 5) 

III 0,75 0,33 1,5 100 53 0,8 0,27 (Gl. 5) 

IV 1,0 0,5 2,0 100 40 0,8 0,4 (Gl. 5) 

V 0,33 0,0 0,5 100 100 (160) 0,8 0,0 (Gl. 4) 

 
4. Vorteilhaftigkeit bestimmbar? 
Kunststoffe können prinzipiell auf mehrere verschiedene Wege verwertet werden. Der Gesetz-
geber fordert prioritär das sogenannte werkstoffliche Recycling. Abgesehen von den techni-
schen Grenzen, die eine geforderte Qualität des Recyclats verhindern und damit die tatsächli-
che Recyclingrate in Frage stellen (siehe Kapitel 3), ist die Frage nach der Vorteilhaftigkeit des 
werkstofflichen Recyclings gegenüber anderen Verwertungswegen zu beantworten.  
Hierzu soll sowohl die Vorteilhaftigkeit aus ökologischer als auch aus ökonomischer Sicht hin-
terfragt werden. 
 
 
Ein objektiver Vergleich der Verwertungswege setzt die Nutzengleichheit der zu vergleichenden 
Systeme (Verwertungswege) voraus. In der oberen Hälfte der Abbildung 3 sind zwei Alternati-
ven der Verwertung – das werkstoffliche Recycling und die thermische Verwertung – schema-
tisch dargestellt. Das werkstoffliche Recycling liefert ein Sekundärprodukt, welches ein Primär-
produkt substituiert (Definition des Recyclings), während die thermische Verwertung Nutzener-
gie bereitstellt, die sonst aus Primärressourcen erzeugt werden müsste. Ein Vergleich der Ver-
wertungswege ist aufgrund der unterschiedlichen Sekundärprodukte, d.h. aufgrund unter-
schiedlicher Nutzen, so nicht möglich. 
 
 
 

Abb. 3: Nutzengleichheit nach der Warenkorbmethode als Voraussetzung für den ökologischen Vergleich 
[3] 
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Die geforderte Nutzengleichheit der beiden Systeme wird durch die Anwendung der Waren-
korbmethode (WKM) erreicht [3]: Der jeweilige Warenkorb wird so um das fehlende Produkt 
ergänzt, dass danach jedes System die gleichen Produkte in Art und Menge enthält (Sekundär-
produkt identisch Primärprodukt und Nutzenergie (S) identisch Nutzenergie (P)). Diese Primär-
produkte werden im Vergleich so berücksichtigt, als ob sie durch die sogenannte Komplemen-
tärproduktion (untere Hälfte der Abbildung 3) tatsächlich erzeugt würden.  
 
Damit werden beide Systeme nutzengleich und der Vergleich der Umweltbelastungen kann 
erfolgen (Gleichung 7). 
 

21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB +↔+       (7) 

21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB +=+   : ebep 

21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB +<+   : WR besser 

21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB +>+   : TV besser 

 
Das prinzipielle Ergebnis dieses Vergleichs – die Umweltbelastungen als Funktion der Rate des 
werkstofflichen Recyclings - ist in Abbildung 4 so dargestellt, dass werkstoffliches Recycling 
und thermische Verwertung in der Summe 100% der Altkunststoffe bei einem Substitutionsfak-
tor von 1 verwerten. Neben den einzelnen Abhängigkeiten sind die daraus resultierenden und 
für den Vergleich relevanten Summenkurven beider Systeme abgebildet. Der Schnittpunkt die-
ser beiden Summenkurven bildet den sogenannten ökologischen break-even-point (ebep) an 
dem die Vorteilhaftigkeit der Verwertungsarten mit steigender Recyclingrate wechselt. 
 

Abb. 4: Umweltbelastungen UB der Systeme aus Abb. 3 als Funktion der Recyclingrate R für Werkstoffli- 
 ches Recycling bei einem Substitutionsfaktor gleich 1 
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Dieser Schnittpunkt verschiebt sich mit abnehmendem Substitutionsgrad zu geringeren Raten 
des werkstofflichen Recyclings. 
Der wirtschaftliche Vergleich kann, da sowohl Aufwand als auch Nutzen mit der gleichen Größe 
messbar sind, auch einfacher vorgenommen werden. Dabei kommt es auf die Sichtweise oder 
anders ausgedrückt, auf die Festlegung der Systemgrenzen an. Wird der betriebswirtschaftliche 
Ansatz genutzt, so brauchen nur Kosten und Erlöse der werkstofflichen und thermischen Ver-
wertung gegenübergestellt werden (Gleichung 8). Dabei wird jedoch außer Acht gelassen, dass 
das verhinderte Ergebnis des nicht oder geringer berücksichtigten Verwertungsweges aus Pri-
märressourcen (anderswo) erzeugt werden müsste. Bei Aufhebung dieses Mangels wird das 
System auf einen volkswirtschaftlichen Ansatz erweitert (Gleichung 9). Wird auch hier die Nut-
zengleichheit des ökologischen Vergleichs vorausgesetzt, so wird die Qualität der Ergebnisse 
aus Sekundär- wie aus Primärproduktion gleich und damit auch die Erlöse (Gleichung 10). 
 

TVTVWRWR KEKE −↔−         (8) 

PPPPTVTVEEEEWRWR KEKEKEKE −+−↔−+−      (9) 

PPTVEEWR KKKK +↔+         (10) 

Es ist festzustellen, dass sowohl der ökologische als auch der ökonomische Vergleich in analo-
ger Weise durchzuführen ist, sofern Problemverlagerungen vermieden werden sollen. 
 
 
 
5. Verwertung verbesserbar? 
Um die Frage, ob die Verwertung verbesserbar ist, zu beantworten, muss grundsätzlich zwi-
schen „bestehenden“, d.h. heute genutzten und erzeugten Produkten sowie „neuen“, d.h. zu-
künftigen und vor dem Produktentwicklungsprozess (PEP) stehende Produkte unterschieden 
werden. Für die erste Gruppe gelten die allgemein bekannten Maßnahmen, wie möglichst sor-
tenreine Erfassung, Vermeidung von Verschmutzung, geeignete Logistik und Verwertungsver-
fahren, Garantien für Sekundärprodukte, usw. An der Recycling- bzw. Verwertungsfähigkeit der 
bestehenden Produkte lässt sich jedoch nur noch durch neu zu entwickelnde Verwertungsver-
fahren etwas ändern. 
 
Die Recyclingfähigkeit lässt sich - wie gebrauchs- oder fertigungstechnische Eigenschaften - 
dem neuen Produkt nur im Produktentwicklungsprozess vermitteln. Wird es dann später zu 
einem „bestehenden“ Produkt, so gelten dann die bekannten Maßnahmen. 
 
Aus der Vielzahl der Vorschläge für die Verbesserung der Recyclingfähigkeit ist die neue VDI-
Richtlinie 2243 hervorzuheben [4]. Sie hat zum Ziel dem Entwickler und dem Konstrukteur In-
formationen und Anleitungen - für die einzelnen Phasen der Produktentwicklung - zur Verbes-
serung der Recyclingfähigkeit zu geben und beschränkt sich dabei auf einfach nachvollziehbare 
Zusammenhänge. 
 
Das komplexe Instrument euroMat (entwicklungsbegleitendes Instrument für umwelt- und re-
cyclingorientierte Materiallösungen) [5], [6] berücksichtigt dem gegenüber den vollständigen 
Lebensweg des Produktes (Entwicklung, Produktion, Konsumtion und Entsorgung (Recycling 
und Beseitigung)) sowie integrativ die Aspekte Materialauswahl, Fertigung, Recycling, Umwelt 
und Kosten, mit all den Wechselwirkungen und Rückkopplungen sowohl über den Lebensweg 
des Produktes, als auch zwischen den in den einzelnen Modulen bearbeiteten Aspekten. Dem 
Wissenszuwachs im Produktentwicklungsprozess entsprechend ermöglicht euroMat durch eine 
iterative Vorgehensweise, bereits für alle genannten Aspekte auf Basis von qualitativen Infor-
mationen (1. Iteration) und halb- bzw. teilquantitativen Daten (2. und 3. Iteration) frühzeitig ob-
jektive Aussagen zu treffen. Die Systemgrenze wird entsprechend dem Wissenszuwachs so 
erweitert, dass,wie in Kapitel 4 bereits erwähnt, Problemverlagerungen ausgeschlossen wer-
den. Beispielsweise werden nicht die Kosten eines Akteurs im Lebensweg des Produktes be-
rücksichtigt, sondern die Summe der Kosten aller Akteure (Life-Cycle-Costing). Allerdings kön-
nen für die einzelnen Segmente die jeweiligen Einzelwerte ausgewiesen werden. Die Notwen-
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digkeit, prospektiv gesicherte Aussagen zu erhalten, wird daran deutlich, dass im Produktent-
wicklungsprozess bereits zwischen 70 bis 90% der Kosten über den Produktlebensweg festge-
legt werden [7].  
Dies gilt in gleichem Maße für die Recyclingfähigkeit und für die Umweltbelastungen. 
 
 
Mit euroMat können die ersten Aussagen unmittelbar nach der Fixierung der Produktidee und 
dann entwicklungsbegleitend weitergehend erarbeitet werden.  
 
Ein Beispiel für die Bewertung der Recyclingfähigkeit verschiedener Werkstoffe für eine konkre-
te Türinnenverkleidung eines Leichtbau-Lkw`s ist in Tabelle 2 angegeben. 
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Tabelle 2: Ergebnisse (Übersicht) nach der 3. Iteration durch euroMat für die Türinnenverkleidung (Beispiel) 

Materialname Kurz-
form 

Verwertungswege: 
werkstofflich 

Eig-
nung 

Ran-
king 

Verwertungswege: 
rohstofflich 

Eig-
nung 

Ran-
king 

Verwertungswege: 
energetisch 

Eig-
nung 

Ran-
king 

Beste 
Variante 

Acrylnitril-Butadien-Styrol 

(Referenzmaterial) 

ABS werkstoffliches Recycling: 

Urformen aus dem plasti-

schen Zustand: Spritzgie-

ßen 

sicher 

geeig-

net 

2 rohstoffliches Recyc-

ling: Hochtempera-

turpyrolyse 

sicher 

geeig-

net 

4 energetische Verwer-

tung: im Zementofen 

sicher 

geeig-

net 

1 energetisch 

Polyhexamethylenadipinamid  PA 66 werkstoffliches Recycling: 

Urformen aus dem plasti-

schen Zustand: Spritzgie-

ßen 

sicher 

geeig-

net 

2 rohstoffliches Recyc-

ling: solvolytisch: 

saure Spaltung 

sicher 

geeig-

net 

4 energetische Verwer-

tung: im Dampfkessel 

sicher 

geeig-

net 

1 energetisch 

Aluminium, knetlegiert + 

Schicht aus vernetztem Polyu-

rethan 

Al + 

PUR-

Schicht 

werkstoffliches Recycling: 

Urformen aus dem flüssi-

gen Zustand: Schwer-

kraftgießen 

sicher 

geeig-

net 

1 - - - - - - werkstofflich 

ABS/PC-Blend + Fasern aus 

Pflanzenhaaren (Baumwolle) 

ABS/PC 

+ Bw-

Fasern 

werkstoffliches Recycling: 

Urformen aus dem plasti-

schen Zustand: Spritzgie-

ßen 

sicher 

geeig-

net 

4 rohstoffliches Recyc-

ling: Hochtempera-

turpyrolyse 

sicher 

geeig-

net 

4 energetische Verwer-

tung: im Dampfkessel 

sicher 

geeig-

net 

1 energetisch 

Polyhexamethylenadipinamid 

+ Fasern aus Kalk-Alumino-

Borosilicatglas  

PA 66 + 

E-Glas-

Fasern 

werkstoffliches Recycling: 

Urformen aus dem plasti-

schen Zustand: Spritzgie-

ßen 

sicher 

geeig-

net 

2 rohstoffliches Recyc-

ling: Hochtempera-

turpyrolyse 

evtl. 

geeig-

net 

5 energetische Verwer-

tung: im Zementofen 

evtl. 

geeig-

net 

3 werkstofflich 

Polypropylen + Fasern aus 

Kalk-Alumino-Borosilikatglas  

PP + E-

Glas-

Fasern 

werkstoffliches Recycling: 

Urformen aus dem plasti-

schen Zustand: Spritzgie-

ßen 

sicher 

geeig-

net 

2 rohstoffliches Recyc-

ling: Hochtempera-

turpyrolyse 

evtl. 

geeig-

net 

5 energetische Verwer-

tung: im Zementofen 

evtl. 

geeig-

net 

3 werkstofflich 

Polyurethane + Fasern aus 

Blattfasern  

PUR + 

Sisal-

Fasern 

werkstoffliches Recycling: 

Partikelrecycling + Urfor-

men aus dem flüssigen 

Zustand: Schwerkraftgie-

ßen 

evtl. 

geeig-

net 

1 rohstoffliches Recyc-

ling: Hochtempera-

turpyrolyse 

sicher 

geeig-

net 

4 energetische Verwer-

tung: im Zementofen 

sicher 

geeig-

net 

1 energetisch 
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Hier sind die in Frage kommenden Verwertungswege mittels euroMat identifiziert und verglei-
chend bewertet, um dann als Ranking „1“ am besten angegeben zu werden. Eine Aussage über 
die Vorteilhaftigkeit einer Werkstoffvariante ist allerdings allein auf dieser Basis nicht möglich. 
Die Beurteilung der weiteren Aspekte ist hinzuzufügen. Ein solches Gesamtergebnis nach der 
dritten Iterations-Stufe (teilquantitativ) ist als Ergebnisspinne für drei Werkstoffe der Tabelle 2 
dargestellt (Abbildung 5). Das gewählte Beispiel macht nochmals deutlich, dass die Beurteilung 
des Recyclings bzw. der Recyclingfähigkeit allein für eine – von den Fachleuten zu treffenden – 
Gesamtaussage nicht ausreicht. Weiterhin ist der Abbildung zu entnehmen, dass die Vorteilhaf-
tigkeit des Recyclings nicht zwingend gleichbedeutend mit der Vorteilhaftigkeit der Umweltver-
träglichkeit sein muss. 
 
 

Abb. 5: Ergebnisspinne für die Türinnenverkleidung eines PKWs (s.a. Tabelle 2) nach der 3. Iteration 
 durch euroMat [6] 

 
 
 
6. Zusammenfassung 
Kunststoffe sind im Vergleich zu anorganischen Werkstoffen sehr „junge“ Werkstoffe und sie 
mussten bzw. müssen ihren Platz zwischen den etablierten Werkstoffen erstreiten. Deutlich 
wird dies u.a. durch die steigenden Anteile in komplexen Produkten, aber auch in Verpackun-
gen. Die nach der Nutzung vorliegenden Altkunststoffe sind nicht raffinierbar, so dass Zu-
schlagsstoffe und Verunreinigungen im werkstofflichen Recycling quasi nur durch das Lö-
sungsrecycling entfernt werden können. Außerdem führt das werkstoffliche Recycling zur Be-
schädigung der Makromoleküle. Beide Aspekte führen in der Regel zu Eigenschaftseinbußen, 
so dass die Frage nach der Substitution von Primärkunststoffen durch Sekundärkunststoffe 
entscheidend für die tatsächlich erzielte Recyclingrate wird: Der Anteil Sekundärmaterial (Bei-
mengungsfaktor) am Produkt gibt allein keinen Hinweis auf die tatsächliche Recyclingrate (s. 
Tabelle 1). 
 
 
Für Altkunststoffe gibt es meist mehrere alternative Verwertungswege. Um die Vorteilhaftigkeit 
eines dieser Wege zu bestimmen, muss die Nutzengleichheit der zu vergleichenden Systeme 
hergestellt werden. Dies geschieht nach der Warenkorbmethode durch Systemerweiterung. 

Materialauswahl

Fertigung

RecyclingUmwelt

Kosten

ABS
PA 66 + E-Glas-Fasern
PUR + Sisal-Fasern

Wertung:
je weiter außen,
desto besser
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Deutlich wird bei diesem objektiven ökologischen Vergleich, dass beliebige Erhöhungen von 
Vorgaben für Recyclingraten zu ökologischen Nachteilen führen. Der ökonomische Vergleich 
bedarf der gleichen Systemerweiterung wie der ökologische, da sonst Problemverlagerungen, 
aber keine Gesamtoptima erreicht werden. 
 
 
Die Verbesserung der Verwertbarkeit und damit der Verwertung kann signifikant nur im Rah-
men der Produktentwicklung erfolgen. Dazu müssen bereits zu Beginn des Produktentwick-
lungsprozesses Instrumente zur Verfügung stehen, die frühzeitig die Alternativen prospektiv 
bewerten, um später irreparable Fehler zu vermeiden. Das entwicklungsbegleitende Instrument 
euroMat berücksichtigt dabei den gesamten zukünftigen Lebensweg des Produktes bezüglich 
der Aspekte Technik, Recycling, Umwelt und Kosten.  
 
Das Beispiel der Türinnenverkleidung für einen Leichtbau-Lkw zeigt auch, daß Recycling nicht 
zwingend mit einer Verbesserung der Umweltverträglichkeit verbunden ist. 
 
 
Recycling beginnt beim Beginn des Produktentwicklungsprozesses. Dogmen betreffs Recyc-
lingart und Recyclingrate sind durch objektive Bewertungen zu ersetzen. 
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Innovative Recyclingverfahren – PVC-Branche favorisiert Recyclingmix 
 

Dipl.-Ing. Michael Vetter, Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt e.V. 

0

120.000

80.000

40.000

Welt        
Westeuropa       
Deutschland      

158.000 kt
42.300 kt
12.500 kt

Kunststoffproduktion 1998 :
160.000
in  1.000 Tonnen

Welt

Quelle: VKE, 1998

 

Polyethylen 35 %
PVC 19 %
Polypropylen 18 %
PS/EPS 9 %
PUR 6 %
Technische Kunststoffe/Blends 8 %
Sonstige 5 %

Weltproduktion von Kunststoffen
Aufgegliedert nach Kunststoffarten

1998 lag PVC weltweit mit 30 Millionen produzierten Tonnen hinter 
Polyethylen an zweiter Stelle

Quelle: VKE, 1998
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Herstellung und Verarbeitung von PVC 
erfordern vergleichsweise wenig Energie
PVC-Herstellung hängt nur zu 43 % von 
Erdöl bzw. Erdgas ab, zu 57 % basiert PVC 
auf dem Rohstoff Steinsalz
Positive Faktoren für die ökobilanzielle 
Bewertung über den gesamten Lebensweg

PVC-Produktion

Quelle: VKE, 1998
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Recyclingmix (allgemein):
Recycling (werkstofflich und rohstofflich)
Energetische Verwertung

Verwertungs-Optionen für PVC:
Werkstoffliches Recycling =>

sortenreine und vorsortierte Produkte => 
mechanisch oder über Lösemittel

Rohstoffliches Recycling =>
Verbundwerkstoffe und Mischkunststoffe => 

Verfahren mit Chlorlimitierung (Produkt: Kohlenwasserstoffe) 
Verfahren ohne Chlorlimitierung (Produkte: Chlorwasserstoff, 
Kohlenwasserstoffe)

Energetische Verwertung

Recyclingmix für PVC-Abfälle

 

Freiwillige Selbstverpflichtung der PVC-Industrie

Europäische PVC-Branche hat im März 
2000 freiwillige Selbstverpflichtung 
unterzeichnet
Ziele:

• Fortlaufende Verbesserung des 
Umweltschutzes und der 
Ressourceneffizienz während der 
Herstellung

• Nachhaltige Nutzung von Additiven bei 
PVC-Anwendungen

• Verantwortungsbewusstes Management 
von PVC-Produkten am Ende ihrer 
Nutzungsdauer

• Die Überwachung der Umsetzung dieser 
Projekte und die Bereitstellung der 
Finanzmittel
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Gesamtmenge von PVC-Produkten im Abfall in Deutschland: 
ca. 680 kt (1995)

davon 189 kt werkstofflich verwertet (Verwertungsquote: 27%)
davon 165 kt energetisch verwertet (Verwertungsquote: 24 %)

Anteil „post-consumer“ PVC-Abfall bei werkstofflicher Verwertung 
ca. 50 kt

EU-Horizontalstudie zu PVC (prognos AG, April 2000):
Deutschland bei recycelter PVC-Abfallmenge in Europa führend
90 % des in Deutschland anfallenden PVC-Industrieabfalls werden 
werkstofflich verwertet

Studie zu Produktions- und Verbrauchsdaten für Kunststoffe in 
Deutschland (Consultic, September 2000):

Verwertungsquote für PVC-Abfälle aus der 
Kunststoffverarbeitung bei 95 %

Abfallmengenszenario

 

Werkstoffliches PVC-Recycling
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Aufgabenstellung: Trennung von Verbunden 

(PVC/Polyester), (PVC/Kupfer/PE), (PVC/Alu)

Voraussetzung: vollständige Löslichkeit von PVC in 

bestimmten Lösemitteln

Solvay S.A. (Belgien) hat auf dieser Grundlage das 

VINYLOOP-Verfahren entwickelt

Ende April 2001 wurde das Vinyloop-Verfahren mit 

dem „Techtextil-Innovationspreis 2001“ ausgezeichnet

Vinyloop-Lösemittelverfahren

 

Verfahrenstechnik:

Vorzerkleinerung der Verbunde und Zuführung zu 

Lösereaktor (Lösemittel z.B. Methylethylketon)

Start des Löseprozesses

Abtrennung der unlöslichen Komponenten

PVC-Lösung in Fällungsreaktor pumpen

Unter Einsatz von Wasserdampf kommt es zum 

Ausfällen des PVC als PVC-Compound

Vinyloop-Lösemittelverfahren
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Wässrige Lösung wird in die Phasen Lösemittel und Wasser 

(mittels Kühlung und Dekantierung) aufbereitet

Lösemittel wird Prozess erneut zugeführt

Trocknung des PVC 

Keine weitere Aufbereitung nötig

Weiterverarbeitung des PVC-Compound in ursprünglichen 

Anwendungen

Verbundkomponenten (Polyesterfasern, Metalle etc.) werden 

ebenfalls verwertet

Vinyloop-Lösemittelverfahren

 

Vinyloop-Lösemittelverfahren
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Kabelverwertungsanlage (im Bau)
Standort: Ferrara, Italien
Kapazität: 10 kt/Jahr
Gesamtinvest.: 10 Mio. €
Fertigstellung: Anfang 2002

Planenrecyclinganlage (in Planung)
Standort: Firma Ferrari, Frankreich
Kapazität: 10 kt/Jahr
Gesamtinvest.: 10 Mio. €
Fertigstellung: 2003

Vinyloop-Lösemittelverfahren

 

Recycling-MIX: Ergänzung zum werkstofflichen Recycling
Besonders geeignet für stark vermischte, verschmutzte und 
kontaminierte PVC-Abfälle
Zielprodukte:

Salzsäure
Synthesegas

Prinzipiell sind folgende Verfahren anwendbar:
Hydrierung
Pyrolyse
Vergasung
Verbrennung

Spaltung zum Monomer ist nicht möglich

Rohstoffliches Recycling von PVC
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Pilotanlage im Juni 2001 in Tavaux (F) in Betrieb gegangen.
Technik basiert auf dem von Linde-KCA, Dresden, entwickelten 
Schlackebad-Verfahren.
Produkte des Verfahrens sind: 

Synthesegas
Chlorwasserstoff

Der europäische Verband der PVC-Hersteller und seine Partner 
haben insgesamt 3,3 Mio. € in das Projekt investiert
Nach Abschluss der Versuche mit verschiedenen PVC-Abfällen 
soll im Jahre 2002 die Entscheidung über den Bau einer 
Großanlage fallen.

Linde-Schlackebadvergasung

 

Rohstoffliches Recycling von PVC

Schlacke

Linde-Schlackebad-Vergasung (Schematisch)

Schlackebad-
vergasung 

HCl-Reinigung

HCl, CO, H2 ,
Verunreinigungen

Filter-Staub
Deponie

Verwertung/
Recycling

PVC-Abfall

Trennung

VC/PVC-Produktion

Synthesegas

Salz-Rückstand

Recycling

Sand, Dampf, 
Sauerstoff

Roh-HCl

Rein-HCl

Deponie/
Recycling
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Im September 1999 wurde die Anlage der Buna Sow 
Leuna Olefinverbund (BSL) – heute DOW – in Schkopau 
offiziell in Betrieb genommen
Gesamtinvestition: 50 Mio. € ; Gesamtkapazität: 45.000 t
21 neue Arbeitsplätze
Verfahrenstechnik:

Drehrohrofenverbrennung bei Temperaturen > 1.100 °C
Produkte:

Kohlenwasserstoffe: Erzeugung von Dampf und Wärme
Chlorwasserstoff: Weiterverarbeitung zu Salzsäure

REINSÄURE DIENT AM STANDORT ALS AUSGANGSPRODUKT
ZUR HERSTELLUNG VON PVC 

Drehrohrofen-Verwertungsanlage

 

Drehrohrofen-Verwertungsanlage
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Zur Zeit wird ein 1.000 Tonnen Großversuch mit 
verschiedenen PVC-Abfällen durchgeführt:

Planen, Kunstleder, Klebefolien, Bodenbelägen, Kabeln

Ziel: Erfahrungen auf dem Sektor des Abfallmengen-
managements und der Logistik sammeln

Produktspezifikation
Verpackung
Vorbehandlung
Transport

Verwertungspreis: 200 DM/t (frei angeliefert)

Mengenakquise durch Mailing an ca. 450 Firmen
Resonanz: etwa 50 Rückläufe

Drehrohrofen-Verwertungsanlage

 

Weitere Optionen im Bereich des rohstofflichen 
Recyclings werden zur Zeit untersucht:

Kombiniertes Hydrolyse- und Pyrolyseverfahren (DK)

Zweistufiges Pyrolyseverfahren (DK)

Dehydrochlorierung aus gemischten Kunststoffabfällen 

(NL)

Rohstoffliches PVC-Recycling
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PVC ist nicht die einzige Chlorquelle im Hausmüll 
Invest.- und Abschreibungskosten einer MVA sind deshalb 
unabhängig von der Anwesenheit von PVC
PVC verursacht in Müllverbrennungsanlagen keine 
Belastungen die den Betrieb stören
Bei den Abfallbehandlungskosten liegt PVC im Mittelfeld 
mit anderen Werkstoffen (Bertin-Studie „Incineration of 
PVC and other products in MSW“, 11/2000)
Dioxinemissionen moderner MVA sind gering
Chlorid-Korrosion ist nicht chlor-konzentrationsabhängig
PVC in der MVA bringt zusätzlich Erlöse:

Strom und Dampf (aufgrund des Heizwertes von PVC)
Salzsäure (bei Neutralisation des HCl aus dem Rauchgas 
durch Wasser)

Energetische Verwertung

 

Müllverbrennung mit Salzsäurerückgewinnung
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Für Versuch akquirierte Gesamtmenge PVC-Abfall: ca. 450 t 
(Planen, Kunstleder, Klebefolien etc.)
Start der Verbrennungsversuche am 08.08.2001

Abfall muss von MVR zur besseren Homogenisierung vorab 
geshreddert werden
Insgesamt keine Veränderungen der Schlacken-Qualität, der 
Filterstäube und im Bereich der Dampferzeugung 
Proportionale Zunahme der HCl-Ausbeute
Rohgas wurde am 15/16.08 auf PCDD/F, Schwermetalle, PCBs/PAKs
und Ammoniak untersucht (Ergebnisse im Oktober)
Nach Abschluss der Versuche wird man im Oktober die mit PVC 
gefahrene Linie auf Korrosion untersuchen

Angebot Verwertungskontingent für 2002 
Preis bleibt auch in 2002 stabil bei 150 DM/t (frei angeliefert)
MVR wird Ergebnisse der Versuche publizieren (Müll & Abfall o.ä.)

Versuche bei der Müllverwertungsanlage 
Rugenberger Damm (MVR), Hamburg

 

Die PVC-Branche ist ein Industriezweig, der aufgezeigte 
Probleme lösen kann.

Durch die „Freiwillige Selbstverpflichtung zur nachhaltigen 
Entwicklung“ hat sich die PVC-Branche auf allen Stationen des 
Lebensweges mit erheblichen Anstrengungen für ökologische, 
ökonomische und soziale Verbesserungen erfolgreich 
eingesetzt.

„Sustainable Development“ bezeichnet eine Entwicklung –
keinen Zustand.

Das PVC-Recycling ist bei dieser Entwicklung ein wichtiger 
Baustein. 

FAZIT:
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Erfassung und Verwertung von Altteppichen 
 
Kerstin Bayer, LfU 
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Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 2Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Verteilung verbrauchter Fußbodenbeläge im Jahr 1999
(ausgehend von der m²-Zahl)

Kork
1%

Gummi
1%

Linoleum
2%

Parkett und Holz
5%

Laminate
6%

Stein u. Keramik 
und Fliesen

14%

Plastik und CV-
Beläge
15%

alle textilien 
Bodenbeläge

56%

Verbrauchsmengen:
Westeuropa  1999: 886    Mio. m², 
Deutschland 1999: 257,8 Mio. m2 ( entspricht rd. 30 %) 

412 480 t 

Altteppiche 
in Deutschland / a: 450 000 t pro Jahr aus. 
Verlegefläche: 280 Mio. m² (17 km im Quadrat )

Gesamtproduktion
in Deutschland 222.238 t 

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 3Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

1999
Teppichverbrauch gesamt

Finnland

Schweden

Grossbritannien

Griechenland

Österreich

Portugal
Frankreich

Italien

Schweiz

Italien

Belgien

Niederlande

Deutschland

Dänemark

Norwegen

Irland

Spanien

Frankreich

Europa
in Mio m2

93,2 bis 283,9  (3)
29,9 bis 93,2  (3)
13,2 bis 29,9  (3)
11,5 bis 13,2  (3)

2,5 bis 11,5  (4)

West-Europa
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Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 4Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

1 2 3 4

Polgarn

Grundgewebe

Trägermaterial,
Rückenbeschichtung

Vorstrich

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 5Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Verteilung der produzierten Teppichmengen (m2) 
auf die Materialien in Deutschland 1999

aus Wolle
1%

aus 
Chemiefaser

58% aus anderen 
Spinnstoffen

3%

Filz
38%
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Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 6Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Verfahren zur Identifikation

CarPID™ (li. Prototyp, re. Endversion)

CarRID™ und Sortierklammern

Automatische Sortieranlage 
CRE 

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 7Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Verfahren zur Verwertung

+H2O

-H2O
H2N-(CH2)5-COOH

(CH2)5

HN C=O
-H2O

+H2O

n

~N-(CH2)5-C~

H O

Polymer PA Monomer ε-Caprolaktam

Depolymerisation

Extrusion

Polyamid 66
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Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 8Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Polyamid 2000 AG
Berlin, Premnitz

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 9Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Carpet Recycling Europe
Evergreen Nylon Recycling llc
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Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 10Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Wolle und Polypropylen

Zurückgewonnene Wollfasern und Polypropylenfasern zu Dämmstoffen aufbereiten:

• Woll- und Polypropylenfasern durch Reißen aus Teppichbodenfraktionen 
wiedergewonnen. 

• Die Fasern, Wolle und Polypropylen im gewünschten Verhältnis (z.B. 80/20) 
mischen.

• Herstellung einer unverfestigten Dämmmatte. 
• Verfestigung der Dämmmatte durch Thermobonding. 

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 11Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Sortierreste
Recotex GmbH, Würzburg

EBS



Neuere Entwicklungen zur Erfassung und Verwertung von Kunststoffabfällen – 08. November 2001 

BayLfU Fachtagung 2001 

48

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 12Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Sammlung von Altteppichen in Bayern

Sammmlung über Handel und Handwerk: 
CRE :BIG-BAG 80 m² Teppich kosten: rd 50.- DM

Container Preise werden ausgemacht

vom Endkunden:
z.B. TTL  (Teppichfachhandelsgeschäften) etwa 50 Filialen 

5,50 DM/m2 für das Entfernen eines verklebten Teppichs
+ 2,50 DM/m² für die Entsorgung des Teppichs verlangt
(incl. sind Transport zur Sammelstelle in die 
Sortierungsanlage, Lagerung Big-Bag) 

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 13Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Sammlung von Altteppichen in Bayern

Sammlung über kommunale Abfallentsorgung:
Wertstoffhöfe: über AVA, bzw, Recotex:

Container rund 200- 250 DM/t 
Verträge über 5 a

Endkunden : 
entweder kostenfrei (in Müllgebühren) 
oder
Anlieferung 
bei zusätzl. Lieferung: je angef. 20 kg x.- DM
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Bayerisches Landesamt für Umweltschutz Folie 14Referat  3/1 Kerstin Bayer

„Neuere Entwicklung zur 
Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfällen“

Umweltpakt Bayern 2001
Flächendeckendes Netz in Bayern über Entsorger
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Kunststoffe in Altfahrzeugen:  
Maßnahmen zur Verwertung der Altkunststoffe aus Altautos und deren 
neue Einsatzgebiete 
 
Dipl.-Ing. Peter Wiedemann, Wipag Polymertechnik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EU-Altautodirektive 1 

Diese Verwertbarkeitsquoten müssen spätestens ab dem 
1.1.2005 für die Typgenehmigung nachgewiesen werden.

Energetische Verwertung:  5 % 10 %

Stoffliche Verwertung: 80 % 85 %

Beseitigung (therm./ Deponie): 15 % 5 %

1.1.2006 1.1.2015

Vorgabe von Verwertungsquoten für Altautos (Gew.%):
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Recyclingfähigkeit 
von Thermoplasten

gute Rezyklierbarkeit:
PE, PP, PS, SAN, ABS, ASA, PA6, PA66, PPE/PS, 
SMA

Probleme wegen Zersetzung:
POM, PVC

Probleme wegen Polymerabbau:
PBT, PC, PC/PBT, PC/PET

 
 
 
 
 
 

Aspekte beim Recycling 
vernetzter Werkstoffe

Partikelrecycling:
geringer Wert des gewonnenen Pulvers

Glycolyse:
Mindestens Verfünffachung der Menge durch 
den Glycolyseweg

Flockenverbunde von Weichschäumen:
funktionierender Kreislauf
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Vergleich 
Neuware - Rezyklat

Neuware
Farbe definiert
Werkstoffeigenschaften bekannt
Werkstoffkennwerte innerhalb 
spezifizierter Grenzen
immer in gleicher Qualität 
verfügbar
typenrein

Rezyklat
Farbe schwankend
Werkstoffeigenschaften nur 
zum Teil bekannt
Mehrfachverarbeitung ?
Qualität schwankend
typenrein ?
Fremdstoffe ?
Verfügbarkeit ?
Reinheit ?

⇒ Compoundieren

 
 
 
 
 
 

Wertentwicklung eines Bauteils

Positiver Rohstoffwert

W
er

t

Zeit

Bauteil

Nutzungsphase

Design for recycling

Heutiger Zustand

Herstellung
+ Einbau

Negativer Rohstoffwert

Rohstoff
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Sammlung
Sortierung
Rückbau

Vorzerkleinerung
Logistik

Sammlung
Sortierung
Rückbau

Vorzerkleinerung
Logistik

WIPAG 
ELV-Stoßfänger-Recycling

RezyklatRezyklat

Lackpartikel

Delamination
(Entlackung)

Delamination
(Entlackung)

ELV StoßfängerELV Stoßfänger

Compoundierung
(spezielles Additiv-System)

Compoundierung
(spezielles Additiv-System)

 
 
 
 
 
 

Mehrfachverarbeitung von 
Stoßfängerwerkstoffen MFR

PP/EPDM PBT/PC

Neuware 7 - 10 7 - 10

Spritzgussteil 7 - 10 16 - 22

Regranulat 7 - 10 22 - 35

neues 7 - 10 40 - 55
Spritzgussteil

 



Neuere Entwicklungen zur Erfassung und Verwertung von Kunststoffabfällen – 08. November 2001 

BayLfU Fachtagung 2001 

54

PC/PBT 
Aufbaucompoundierung

0
10
20
30
40
50
60
70

Neu
ware

Mah
lgu
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Reg
ran

ula
t

Reg
r.+

Add
.ko

nz
. 1

Reg
r.+

Add
.ko

nz
.2

MVR [250/5][ISO 1133] Kerbschlagzähigkeit [DIN 53453]

 
 
 
 
 
 

Rezyklateinsatz (1)

Aussenteile Einsatz im Automobil
PP/EPDM Mahlgut unlackiert ⇒ Stoßfänger Sichtteil
PP/EPDM Mahlgut lackiert ⇒ Downcycling
PP/EPDM Mahlgut entlackt ⇒ Stoßfänger, Einleger, Nichtsichtteile
PP/EPDM Regranulat aus Entlackung ⇒ Stoßfänger Sichtteil

PC/PBT Mahlgut lackiert ⇒ Downcycling
PC/PBT Compound aus lack. Mahlgut ⇒ Wiedereinsatz
PC/PBT Mahlgut entlackt ⇒ Wiedereinsatz < 20 %
PC/PBT Compound aus entlacktem Mahlgut ⇒ Sichtteil mit hohem %-Anteil

PPE/PA Compound aus entlacktem Mahlgut ⇒ Sichtteil mit hohem %-Anteil
ABS/PA Regranulat aus Entlackung ⇒ Sichtteil mit hohem %-Anteil
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Trennung von 
Mehrschichtverbunden

Träger

Schaum

Haut
Stoffliche/thermische
Verwertung

Träger

Haut

Schaum

Wiedereinsatz in der
Originalanwendung,
z.B. im Doppelslush-
Verfahren

Wiedereinsatz in der
Originalanwendung,
z.B. im Doppelslush-
Verfahren

Wiedereinsatz in der
Originalanwendung

Wiedereinsatz in der
Originalanwendung

 
 
 
 
 
 

Recyclinggerechte 
Verbundkonstruktionen

Checkliste

Thermoplasteinsatz bei Haut und Träger

verträgliche Thermoplaste beim Träger

Zersetzung von POM und PVC beachten

wenn möglich, einheitliches Material bei der Haut
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ELV

SchredderSchredder

WIPAG -
Verbundtrennung

CompoundierungCompoundierung

ProduktionsabfallProduktionsabfallRegeneratRegenerat

Wiedereinsatz:  Doppelslush PUR: Energetische Verwertung

Träger

Haut

DelaminatorDelaminatorSeparatorSeparator

 
 
 
 
 
 

Recyclierbare Konstruktionen 
und Verbunde

Stanzabfälle/Ausschußteile
Innenraum
• mehrschichtige Instrumententafeln
• Türverkleidungen
• Säulenverkleidungen
• Mittelkonsolen

Aussenanwendungen
• Stoßfänger
• Aussenhaut

Motorraumanwendungen
• Metallklipse
• Metallinserts
• Kunststoff-Metall-Hybridkonstruktionen
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Rezyklateinsatz (2)

Kunststoffe aus dem Einsatz im Automobil
Fahrzeuginnenraum
Schalttafel:

Trägerwerkstoff (SMA, PC/ABS GF, PP GF...) ⇒ Schalttafelträger, Warmluftkanal
Schalttafel-Haut (Slushhaut PVC) ⇒ Schalttafel-Haut (Doppelslush)

Türverkleidung, Armlehnen:
Trägerwerkstoff (PC/ABS, PP, ABS) ⇒ Türverkleidung

Bodenmatten ⇒ Schwerschicht

 
 
 
 
 
 

Rezyklateinsatz (3)

Kunststoffe aus „externen“ Anwendungen

Einsatz im Automobil bedingt möglich:
Probleme:

Sicherstellung des Materialstromes
Gefahr von Eintragung von Fremdstoffen groß
Qualitätsgesicherte Sammlung und Aufbereitung
Wenig Kunststoffe am Markt, die den Anforderungen genügen 
starke Preisschwankungen möglich
meist kann nur Sortenreinheit garantiert werden, nicht Typenreinheit
meist Compoundierung notwendig

Nicht gestützt von der EU-Altautorichtlinie
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Rezyklateinsatz
Zusammenfassung

Einsatz im Automobil
o Freigabe im Pflichtenheft
o Spezifikationen müssen erfüllt werden
o Qualitätsgesicherte Sammlung und Aufbereitung
o typenreines (!) oder sortenreines Rezyklat
o immer nur zusätzlich+alternativ zu Neuware

Wiedereinsatz im 
OriginalteilRegranulierung/Compoundierung(Entschäumen)+ Entlackung

(1) Lackierte Außenteile aus Produktionsabfällen und aus ELV:

(3) Kunststoffe aus externen Anwendungen:

Regranulierung/CompoundierungVerbundtrennung

(2) Trägerwerkstoffe der Verbunde aus dem Fahrzeuginnenraum
Wiedereinsatz im 

Originalteil

Einsatz bedingt möglich

 
 
 
 
 
 

Fazit

Maßnahmen zur Verwertung der Altkunststoffe aus 
Altautos:
- Design for Recycling
- Aufbau von Kreisläufen bereits bei Produktionsabfällen
- Entwicklung entspr. Aufbereitungstechnologien

Einsatzgebiete für Altkunststoffe:
- das stoffliche Recycling wird sich auf wenige große und leicht gewinnbare 

Teile beschränken:
- Hochwertige Anwendungen mit Neuwarecharakter:
- - Ersatzteildienst Stoßfänger
- - Nichtsichtteile im Innenraum
- - .....
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Verwertung von Altautos und deren Materialien 
 
Dipl.-Ing. Klemens Graser, Dipl.-Ing. Reinhard Hoock, BMW Group 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

• EU Altauto-Richtlinie

• BMW Recycling – Aufgaben und Struktur 

• Aufbau von Materialkreisläufen und 
Rezyklateinsatz

• Integration der Recyclinganforderungen in den   
Produkt-Entwicklungs-Prozess (PEP)

• Recyclingoptimierte Produktgestaltung - Beispiele

• Zusammenfassung / Resumée

Vortragsinhalte

 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Kostenlose Rücknahme von Fahrzeugen:

ab 1.7.2002: kostenlose Rücknahme der 
Neufahrzeuge
ab 1.1.2007: kostenlose Rücknahme für 
den Bestand an Altfahrzeugen

Problemstoffdemontage, Stoffverbote

Recyclinggerechte Produktgestaltung

Erreichen der Verwertungsquoten für 2015 als 
Kriterium der Typgenehmigung ab 2005

EU- Altautorichtlinie -
Kernelemente Recycling

Quelle : Official Journal vom 21.Oktober 2000; 
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Thermische 
Nutzung

Wiederverwendung 
+ Materialrecycling

Verwertung

Deponie

2006Quote im Jahr für

≤ 10%

≥ 85%

≥ 95%

≤ 5%

≥ 80%

≥ 85%

≤ 5%

2015

≤ 15 %

EU Altautorichtlinie – Verwertungsquoten 
für Altautos

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

• EU Altauto-Richtlinie

• BMW Recycling – Aufgaben und Struktur

• Aufbau von Materialkreisläufen und Rezyklateinsatz

• Integration der Recyclinganforderungen in den   
Produkt-Entwicklungs-Prozess (PEP)

• Recyclingoptimierte Produktgestaltung - Beispiele

• Zusammenfassung / Resumée 

Vortragsinhalte
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BMW Group

Use & ServiceProductionResearch & DevelopmentELV-Recycling

BMW Recycling 
Aufgabengebiete

Stoffstrom-
Management

Recycling- und
Demontage-ZentrumVerwertungsstrukturen

Politischer Rahmen/
Gesetzgebung

Recycling - es – 120301 - 014

Design for Recycling

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group Aufbau von Verwertungsstrukturen

---312Italien

---255Frankreich

554Schweden

1122Niederlande

HO der BMW 
Group2Österreich

---30GB

14693Deutschland

Flächen-
deckung

Annahme-
stellenVerwerterLand

(   )
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BMW Group

Recycling- und Demontage–Zentrum (RDZ)

Umweltgerechte
Verwertung

Erprobung von
Geräten

Schulung von
Verwertungspartnern

Demontage von Ersatz-
teilen und Materialien

Ebene
Modul 09: Innen unten Gepäckraum

Bestimmung von 
Demontageumfängen

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingkonzepte - Kunststoff
Vortragsinhalte

• EU Altauto-Richtlinie

• BMW Recycling – Aufgaben und Struktur 

• Aufbau von Materialkreisläufen und 
Rezyklateinsatz

• Integration der Recyclinganforderungen in den   
Produkt-Entwicklungs-Prozess (PEP)

• Recyclingoptimierte Produktgestaltung - Beispiele

• Zusammenfassung / Resumée 
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Demontage von Scheiben und 
von Katalysatoren 

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Demontierte Materialien (Beispiele)

Glas
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Werkstoffe in der 5er Reihe (520i) Bj. 95

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

Recycling - es – 120301 - 012

Einsatz von Kunststoffen in BMW 
Fahrzeugen

ELV heute ELV 2015
FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Kunststoffe in der 5er Reihe (520i) Bj. 95

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Kunststoffe

Kriterien: • technische Umsetzbarkeit
• Ökologie und 
• Ökonomie

Metalle
Umschmelzen

Metalle

Werkstoffliche 

Verwertung

Rezyklate

Chem.- rohstoffliche

Verwertung

Rohstoffe
z.B. Gas, Öl, Kohle

Verbrennung

Energetische Nutzung

Verwertungswege für Metalle und 
Kunststoffe
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Werkstoffliche VerfahrenWerkstoffliche Verfahren

ChemischChemisch--rohstoffliche Verfahrenrohstoffliche Verfahren

Energetische NutzungEnergetische Nutzung

Recyclingverfahren für Kunststoffe

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Quellen für Kunststoff-Rezyklate

Produktionsreste Werkstättenentsorgung Altautoverwertung
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Produktionsrecycling

PBT + PC 40 t/a
ABS + PC 30 t/a
PP-Copo + 40% Talkum 90 t/a

BMW Werk in LandshutBMW Werk in Landshut
Einsatz aufbereiteter Rezyklate: ca.160 t/a

Weiterhin: Einsatz von Mahlgütern in
Direktverarbeitung (z.B. PA-GF: 30 t/a)

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Neue Nockenwellen-
abdeckungen
(100% Rezyklatanteil)

Ausschußteile 
Sauganlagenproduktion

Produktionsrecycling
Beispiel: Recycling von PA66-GF35
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Material: ABS + PC

Rezyklat-Anteil:   100% Mahlgut
oder 

20% entlacktes
Rezyklat

Menge: ca. 200 t/a (Mahlgut)

Produktionsrecycling
Mittelkonsole BMW 5-er Reihe, Einleger aus ABS+PC

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recycling von lackierten Bauteilen
Entlackung nach Prozess Fa. Wipag

DelaminatorDelaminatorVorbehandlungVorbehandlung

Stoßfänger
aus Alt-
und Unfall-
fahrzeugen

Produktions-
abfall

StoßfängerStoßfänger

Lackpartikel

SeparatorSeparator

Schneid-
mühle

Schneid-
mühle

Regranu-
lierung

Regranu-
lierung

optional

opto-
elektronische

Inspektion

opto-
elektronische

Inspektion
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BMW Group

Fahrzeugnutzung

ProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Produktionsrecycling
Verwertung lackierter Stoßfänger aus PBT+PC

Entlackung von lackierten Stoßfängern zum 

Einsatz in den seitlichen Einlegern 

der BMW 7-er Reihe

Material: PBT + PC

Rezyklat-Anteil: 100% entlacktes Rezyklat

Menge:  40 t/a

ProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Werkstoffaufbau
Cockpit der BMW 3er Reihe
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingverfahren
Verbundtrennung  und Verwertung des 3er Cockpits

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

beschädigte Teile 
aus Werkstätten

Schmelzefiltration
(250 ... 400µm)

Verstärkungseinlagen für 
Stoßfängerverkleidungen
(100%Rezyklatanteil )

Neue Stoßfänger
verkleidungen
( 30%Rezyklatanteil )

Schmelzefiltration
(100µm)

Produktions-
ausschußteile lackiert

Verwertung von Stoßfängern aus 
PP+EPDM
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Wiedereinsatz:
Verkleidung
Fußhebelwerk

Regenerat,
schmelzefiltriert

Recycling von Werkstättenteilen:
Verwertung von Stoßfängern aus PBT+PC

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Alte Sitzkissen

Neue Schallisolierungen
(90% Rezyklatanteil)

Recycling von Altautoteilen:
Verwertung von Sitzkissen aus PUR-Weichschaum
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Werkstoffliches VerfahrenWerkstoffliches Verfahren

ChemischChemisch--rohstoffliche Verfahrenrohstoffliche Verfahren

Energetische NutzungEnergetische Nutzung

Recyclingverfahren

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Solvolyse von PUR-Weichschaum
Neue Schallisolierungen der BMW 5er Reihe

Solvolyseanlage Foto: Fa. Regra Neue Schallisolierungen mit 10-
15% Recyclingpolyolanteil
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

X X

Recyclingverfahren

Werkstoffliches VerfahrenWerkstoffliches Verfahren

ChemischChemisch--rohstoffliche Verfahrenrohstoffliche Verfahren

Energetische NutzungEnergetische Nutzung

Schwermetalle, Halogene         Schwermetalle, Halogene         

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Rezyklatfreigaben in den BMW 
Modellreihen
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Modell

Status 07/2001

3er Reihe7er Reihe 5er Reihe

13,5% 12,9%14,9%

Für folgende Teileumfänge:

• Spritzteile
• Pressteile 
• geschäumte PUR-Teile
• Schallisolierungen
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingkonzepte - Kunststoff
Vortragsinhalte

• EU Altauto-Richtlinie

• BMW Recycling – Aufgaben und Struktur 

• Aufbau von Materialkreisläufen und 
Rezyklateinsatz

• Integration der Recyclinganforderungen in den   
Produkt-Entwicklungs-Prozess (PEP)

• Recyclingoptimierte Produktgestaltung - Beispiele

• Zusammenfassung / Resumée 

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingoptimierte 
Produktgestaltung bei BMW

Ziele:

Umsetzen der BMW Umweltleitlinien

Erfüllung aller heutigen und zukünftigen 
Gesetze im Bereich Fahrzeugrecycling

Optimale Verwertbarkeit von Fahrzeugen

Integration der Recyclinganforderungen in         
den Produkt-Entwicklungs-Prozess (PEP)
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BMW Group

Design for Recycling

Recyclinganforderungen Recyclinganforderungen 
im PEPim PEP Anforderungen undAnforderungen und

ToolsTools

DemontageanalysenDemontageanalysen

IDISIDIS
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Produkt-Entwicklungs-Prozeß (PEP)

Serienentwicklung

Vorserienfertigung
und Erprobung

Reife-
phase

Entwicklung 
erster Erpobungs-
fahrzeuge

Entwicklung von
Prototypen

Bestätigungs-
phase

Projektstart

Konzept-
entwicklung
Festlegung 
Fahrzeugkonzept 
und -design

Abstimmungs-
phase

Entwicklungs-
phasen:

Entscheidungs-
phasen:

Planungsstart

Definition 
des 
Fahrzeugs 
nach 
Kundennutzen

Vorbereitungs-
phase

S
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingkriterien im Produkt-
Entwicklungs-Prozeß (PEP)

Vorbereitungsphase

Instrumente Recycling:
- Ökologische
Bauteilbilanz (LCA)

- Demontageanalysen
von Vorgänger-
modellen

- Anforderungskatalog
Gesamtfahrzeug

Arbeitspakete Recycling:
Hauptziele ROP  in 
Zielkatalog

Abstimmung 
Zielkatalog

Abstimmphase

- BMW Recycling 
Norm

- Lastenhefte
Umwelt-
verträglichkeit

- Recycling 
Handbuch

Konzeptbewertung

Schulungen für 
Fachbereiche

Mitarbeit in SE- und I-
Teams

Bestätigungsphase

- BMW Demontage-
analyse

- BMW Demontage
Software (DAISY)

Zielkontrolle

Virtuelle Demon-
tageanalysen

Abstimmung 
Recyclingkonzepte

Reifephase

- IDIS
- Demontageanalysen

Se
rie

ne
in

sa
tz

Erste „Reale“
Demontageanalyse

Erarbeiten von De-
montagevorgaben
(IDIS)
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingoptimierte Produktgestaltung
Demontageanalysen

Gesamtfahrzeug

Module

Methodik:
- Durchführung Demontage-

analyse
- Bewertung von Bauteilen
- Bewertung Gesamtfahrzeug

Ergebnisse:
- Recyclingquote
- Werkstoffeinsatz
- Demontageaufwand
- Beispiele positiv / negativ

Rückfluss der Informationen in den PEP

Bauteile
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Wirtschaftliche Recyclingfähigkeit von 
Bauteilen (nach BMW Norm 113 99.0)

Klassifizierung:

Recycling-Klassen

Kriterien

1. Kreislaufeignung KE 2. Unerwünschte Stoffe

R 1

R 2

R 3

> 100 %

80 bis 100 %

< 80 %

nicht vorhanden

nicht vorhanden

vorhanden

Kosten (äquivalentes Neumaterial + Entsorgung)

Kosten (Demontage + Aufbereitung + Logistik)
x 100KE [%] =
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingoptimierte Produktgestaltung 
BMW Recycling-Handbuch

Materialauswahl

Verbindungstechnik

Bauteilgestaltung
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Werkzeuge
IDIS – Internationales Demontage 
Informations System

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group

Inhalte
Identifikation von Kunststoffen
20.000 Bauteilinformationen
Demontagetechniken und Werkzeuge
Behandlung von pyrotechnischen
Komponenten
Entnahme von Betriebsflüssigkeiten

Status Quo
21 Automobilhersteller 
Verfügbar in 8 Sprachen
Verteilung an 2500 Verwerter

Werkzeuge
IDIS – Internationales Demontage 
Informations System
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BMW Group

FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingkonzepte - Kunststoff
Vortragsinhalte

• EU Altauto-Richtlinie

• BMW Recycling – Aufgaben und Struktur 

• Aufbau von Materialkreisläufen und 
Rezyklateinsatz

• Integration der Recyclinganforderungen in den   
Produkt-Entwicklungs-Prozess (PEP)

• Recyclingoptimierte Produktgestaltung - Beispiele

• Zusammenfassung / Resumée 
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingoptimierte Produktgestaltung
Frontscheinwerfer 3er Reihe
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingoptimierte Produktgeststaltung
Abdeckhaube 8-Zylinder Dieselmotor
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingoptimierte Produktgestaltung
Luftfilterkasten Z 3 (4-Zyl. Motor)
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Recyclingoptimierte Produktgestaltung
Sitzkissen 3er Reihe

Konstruktives Highlight: Dünne Garnierdrähte, ausschließlich im 
Außenbereich des Polsters eingeschäumt
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FahrzeugnutzungProduktionForschung & EntwicklungAltfahrzeugververwertung

Chancen:

Vereinfachungen/Verbesserungen durch 
recyclingoptimierte Bauteilgestaltung
Synergien bei Logistik und Aufbereitung
Verfeinerte Methoden zur Gewinnung und 
Sortierung von Kunststoffen

Chancen und Risiken des 
werkstofflichen Recyclings
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Chancen und Risiken des 
werkstofflichen Recyclings

Risiken:

Gewichtsreduktion zur Senkung der CO  -2
Emissionen (z.B. durch Einsatz von High Tech
Verbunden)
Technologische Fortschritte bei neuen 
Werkstoffen und Verfahren (Senkung 
Zykluszeiten, Ausschussquoten)

 
 
 
 
 
 
 

BMW Group BMW Flottenverbrauch in Deutschland
Neuzugelassene Pkw, stückzahlgewichtet

50%

60%

70%

80%

90%

100%

110%

120%

1978 1980 1982 1984 1986
Einführung des
Katalysators

1988 1990 1992 1994 1996
Neuer Fahrzyklus
(umgerechnet in DIN 1/3-Mix) 

1998 2000 2002 2005
Jahr

VDA-Zusage: 
Reduzierung des Flottenverbrauchs
um 25% von 1990 bis 2005 

-25%

Flottenverbrauch im DIN 1/3-Mix

75%

BMW Group
Verkehr und 
Umwelt
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BMW GroupBMW Group
Recycling Verwendung von nachwachsenden 

Rohstoffen
Türverkleidung
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Chancen und Risiken des 
Recyclings

Risiken:

Technologische Fortschritte bei neuen 
Werkstoffen und Verfahren (Senkung 
Zykluszeiten, Ausschussquoten)

Gewichtsreduktion zur Senkung der CO  -2
Emissionen (z.B. durch Einsatz von High Tech
Verbunden)
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Zusammenfassung / Resümee

Die Politik erweist sich immer mehr als “Mitkonstrukteur” am 
Fahrzeug, auch durch Material- und Recyclingvorgaben 

Die politisch vorgegebenen Recyclingquoten müssen 
zunächst erfüllt werden

Für die Verwertung von Kunststoffen steht rein technisch 
bereits eine Vielzahl von Recyclingverfahren zur Verfügung

Das Ziel bei  Rezyklaten ist der Wiedereinsatz auf ihrem 
ursprünglichen Eigenschaftsniveau. Das maximiert ihren Wert

Durch innovative Demontage- und Recycling-Prozesse muß 
die Wertschöpfung weiter erhöht werden

Die recyclingoptimierte Bauteilgestaltung hat bei BMW 
deshalb weiterhin hohe Priorität  
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Referenten 
Bayer. Landesamt für Umweltschutz 
Bürgermeister-Ulrich-Straße 160 
86179 Augsburg 
 
Kerstin Bayer 

 
 
 
 
Tel.: 
Fax: 

 
 
 
 
(0821) 90 71 – 53 66 
(0821) 90 71 – 55 53 

 kerstin.bayer@lfu.bayern.de 
   
A.R.T. GmbH 
Am Moselkai 1 
54293 Trier 
 
Thomas Schwarz 

 
 
 
 
Tel.: 
Fax: 

 
 
 
 
(0651) 9 68 10 – 0 
(0651) 9 68 10 - 90 

 A.R.T.GmbH@t-online.de 
   
Deutsche Gesellschaft für Kunststoff-
Recycling mbH (DKR) 
Frankfurter Straße 720 – 726 
51145 Köln 
 
Jörg-Olaf Jansen 

 
 
 
 
 
Tel.:  
Fax: 

 
 
 
 
 
(02203) 93 17 – 724 
(02203) 93 17 – 774 

 jansen_dkr@t-online.de 
   
Technische Universität Berlin 
Institut für Technischen Umweltschutz 
Stlraße des 17. Juni 135 
10623 Berlin 
 
Prof. Dr.-Ing. Günter Fleischer 
 

 
 
 
 
 
Tel.:  
Fax: 

 
 
 
 
 
(030) 3 14 – 2 43 40 
(030) 3 14 – 2 17 20 

 sutlehre@itu301.ut.tu-berlin.de 
   
Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt e.V. 
Am Hofgarten 1-2 
53113 Bonn 
 
Dipl.Ing.- Michael Vetter 
 

 
 
 
 
Tel.: 
Fax: 

 
 
 
 
(0228) 9 17 83 – 16 
(0228) 5 38 95 94 

 vetter@agpu.com 
   
Wipag Polymertechnik 
Nördliche Grünauer Straße 21 
86633 Neuburg/Donau 
 
Dipl.-Ing. (FH) Peter Wiedemann 
 

 
 
 
 
Tel.: 
Fax: 

 
 
 
 
(08431) 43 60 
(08431) 43 22 

 wipag@t-online.de 
   
BMW AG 
Abt. VS-6 
80788 München  
 
Dipl.-Ing. Klemens Graser 

 
 
 
 
Tel.: 
Fax: 

 
 
 
 
(089) 3 82 – 1 22 70 
(089) 3 82 – 1 22 55 

 klemens.graser@bmw.de 
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