
F R A U N H O F E R - I N S T I T U T  F Ü R  C H E M I S C H E  T E C H N O L O G I E  I C T

1

RECYCLING MIT WASSER ALS  
UMWELTFREUNDLICHE TRENN-
TECHNOLOGIE – ÜBERBLICK  
ZUM STAND DER TECHNIK

Hintergrund

Bei Verbundwerkstoffen kann zur Separati-

on der organischen von den anorganischen 

Komponenten (zum Beispiel Carbon- oder 

Glasfasern, Metalle) die Solvolyse einge-

setzt werden. Hierbei werden die organi-

schen Komponenten der Materialverbund-

systeme durch ein geeignetes reaktives 

Lösungsmittel in einem geschlossenen Re-

aktorsystem bei bestimmten Temperaturen 

und Drücken in kurzkettige Bruchstücke bis 

hin zu Monomeren aber auch gasförmigen 

Produkten zersetzt. Die flüssigen Zerset-

zungsprodukte können im Nachhinein auf-

gearbeitet und zum Beispiel als Petroche-

mikalien wieder eingesetzt werden. Neben 

spezifischen organischen Lösemitteln kann 

auch Wasser als Lösungsmittel eingesetzt 

werden. In diesem Fall wird von Hydrolyse 

gesprochen. [1]

1  Leiterplatinen, deren komplexe 

Materialverbundsysteme es  

stofflich zu recyceln gilt.
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Wasser bietet als Reaktionsmedium den 

Vorteil, dass es ungiftig, umweltverträglich 

und kostengünstig ist. Nahe bzw. oberhalb  

des kritischen Punktes (T=374 °C, p=221 

bar) hat es die Dichte einer Flüssigkeit, aber 

die Viskosität und damit die Fluideigen-

schaften eines Gases. Wasser im kritischen 

und überkritischen Zustand ist mit vielen 

organischen und anorganischen Stoffen 

vollkommen mischbar, das heißt es können 

auch Reaktionen durchgeführt werden, für 

die ansonsten organische Lösungsmittel 

eingesetzt werden müssten. Im kritischen 

Bereich kann die Dichte von Wasser leicht 

durch Druck und Temperatur verändert 

werden. Daher können im kritischen und 

im überkritischen Zustandsbereich unter-

schiedliche Reaktionsbedingungen verwirk-

licht werden, einerseits zur Durchführung 

von Reaktionen, andererseits zur Abschei-

dung von Reaktionsprodukten. [2] 
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Aktuelle Anwendungsfelder 

Die Idee, komplexe Materialverbundsyste-

me wie zum Beispiel Leiterplatten mit Hilfe 

der Solvolyse bzw. Hydrolyse zu recyceln, 

wurde bereits seit Ende der 90-ziger Jahre 

[3,4,5] näher untersucht. Eine Skalierung 

hin zu einem Groß- bzw. Industriemaßstab 

wurde jedoch unter Gesichtspunkten der 

Wirtschaftlichkeit und Prozessbeherrsch-

barkeit oft nicht weiter verfolgt. [3] Auf 

der Suche nach einer stofflichen Recycling-

lösung für glas- und carbonfaserverstärkte 

Kunststoffe, wie sie als High-Tech-Material 

unter anderem im Flugzeug- und Fahrzeug-

bau eingesetzt werden, rückte die Solvolyse 

bzw. Hydrolyse erneut verstärkt in den 

Fokus. [10] Vielfach wurde hierbei die Ab-

trennung der Harzsysteme mit Lösungsmit-

teln im unter- und überkritischen Zustand 

untersucht und erfolgreich nachgewiesen. 

[1,6,7,9] Die Resultate zur abgetrennten 

Wertstofffraktion wurden auch bei Arbei-

ten am Fraunhofer ICT als vielversprechend 

eingestuft. [8]

mischen Gesichtspunkten. Projektübergrei-

fend wird den beteiligten Unternehmen da-

mit eine Bewertungsmethodik vorgestellt, 

die zur strategischen Entscheidungsfindung 

für unterschiedliche Lösungsalternativen 

herangezogen werden kann und die Identi-

fizierung von Verbesserungspotentialen im 

Unternehmen ermöglicht.   
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Phasendiagram von Wasser,  

welches über die Prozesssteuerung 

entscheidet.
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Fazit/Ausblick

Die Forschungsergebnisse verdeutlichen, 

dass ein Recycling von Verbundwerkstoffen 

wie Leiterplatten oder carbon- und glasfa-

serverstärkte Kunststoffe mittels Wasser im 

unter- und überkritischen Zustand grund-

sätzlich möglich ist. Der Aspekt der Wirt-

schaftichkeit ist mittlerweile entsprechend 

einer in den letzen Jahren veränderten 

Rohstoff- und Entsorgungssituation neu 

zu bewerten. Vor dem Hintergrund einer 

angestrebten und notwendigen Steigerung 

der Ressourceneffizienz ist die Technologie-

weiterentwicklung des Verfahrens hin zu 

einem industriellen Maßstab unter ganz-

heitlichen Nachhaltigkeitsgesichtspunk-

ten zu bewerten, was die Einbeziehung 

ökologischer Kenngrößen erfordert. Zur 

Identifizierung der effizientesten Lösungs-

alternative entlang des gesamten Lebens-

zyklus kommt im Rahmen des Projekts die 

Ökoeffizienzanalyse zum Einsatz. [11] Sie 

vergleicht die Hydrolyse gegenüber einer 

bisherigen Deponierung oder Verbrennung 

unter ökonomischen und zugleich ökono-
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