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Jahrlich fallen im Bundesgebiet schon heute mehr als 2 Mio t
Kunststoff-Abfélle an — ein besonders lastiger Mull oder ein wert-
voller Rohstoff, je nachdem was man daraus macht!

ABB hat die Technik fur ein echtes Recycling des Kunststoff-Mlls:
In Ebenhausen bei Ingolstadt befindet sich seit Februar die erste
Kunststoff-Pyrolyse im Warmprobebetrigb.

Unsere Technik in Stichworten: Kunststoff-Abfalle werden in einem
gasbeheizten Wirbelschicht-Reaktor unter Sauerstoff-Abschiuf3
thermisch aufgespalten: Es entsteht ein Pyrolysegas, das wert-
volle Grundstoffe der Kunststoff-Chemie, wie die BTX-Aromaten,
enthalt. Nach der fraktionierten Kondensation gewinnen Sie bei-
spielsweise aus Hausmull-Kunststoffen rund 35% Ol und 43% Gas.
Wertvolle Einsatzstoffe fir neue chemische Produkte und flr
die energetische Nutzung - unter anderem fur die Beheizung des
Pyrolyse-Reaktors.

Mit der ABB-Kunststoff-Pyrolyse ist Ihr Abfall Wirtschaftsgut

BBC Brown Boveri AG | A
Abt. KW/IP, Postfach 100351, 6800 Mannheim 1 ASEA BROWN BOVERI
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Vorwort

Das Recycling von Kunststoffabféllen ist im Vergleich
zum Recycling von Glas, Textilien, Papier und Metallen
eine neuere Herausforderung. Unter dem Sammelbegriff
Kunststoff werden 7 Mio Mg/a Werkstoffe produziert.
Von den 4 Mio Mg/a in der Bundesrepubiik Deutschland
verkauften Kunststoffen fallen 2 Mio Mg/a als Abfalle an,
von denen nur wenige gemeinsam verarbeitet werden
kénnen. Hochwertige Recyclingprodukte kénnen nur aus
sortenreinen Kunststoffabféllen hergestellt werden, aber
viele Kunststoffabfille fallen gemischt und verschmutzt
an.

Soll Kunststoff zu wirtschaftlich vertretbaren Bedingun-
gen in den Produktionskreislauf rickgefihrt werden,
mu B der Abfall getrennt erfaBBt oder vor dem eigentlichen
RecyclingprozeB sortiert werden. Unterschiedliche
Kunststoffe missen getrennt, Fremdteile, Staub und
Schmutz ausgeschieden werden.

GroBe Probleme stellen gemischte Kunststoffabfille
aus Haushaltsabfallen und aus Autowracks dar. Eine
praktikable L6sungist noch nicht gefunden. Bis auf weni-
ge Ausnahmen erfullen Sekundarprodukte aus riickge-
wonnen Kunststoffgemischen die Qualititsanspriiche
des Marktes wenig oder nicht.

Ftir einzelne Kunststoffe und Problembereiche zeichnen
sich allerdings aufgrund vielfaltiger Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten Resultate ab.

Die hier vorgelegte Arbeit gibt einen Uberblick Uber we-
sentliche Probleme, L&sungsanséatze und Lésungen in
diesem komplexen Bereich.

Kunststoffrecycling ist noch voller chemischer, techni-
scher und wirtschaftlicher Probleme. Die Autoren pra-
sentieren hier aber Vorschlage und Entwicklungen, die

wesentlich zur Lésung eines Teils dieser schwierigen
Aufgaben beitragen kénnen. Dabei bleiben die Autoren
offen und realitdtsnah, sie scheuen sich nicht, auch auf
MiBerfolge und Ursachen hinzuweisen.

Nach einer Einfihrung in die Problematik werden die
Themen Sammlung von Kunststoffabfallen, Probleme
aus Verunreinigung, Mischung und Additiven, MaBnah-
men zur Optimierung, technische Grundlagen der Aufbe-
reitung durch Zerkleinern, Sortieren, Schmelzen, Pyroly-
se und Hydrolyse vorgestellt.

Die Autoren haben sich der Aufgabe unterzogen, die
vielfaltigen Informationen Uber das Kunststoffrecycling
zusammenzutragen und geordnet zu prasentieren. Fir
diese Mihe werden alle dankbar sein, die sich vor die
Aufgabe gestellt sehen, Uber die Einfiihrung des Kunst-
stoffrecycling zu entscheiden, dies durchzufiihren und
die Produkte zu vermarkten. Es werden praxisrelevante
Informationen wie technische Beschreibungen, Anga-
ben zur Wirtschaftlichkeit und Anschriften gegeben.
Dieses Kompendium wendet sich an Entscheidungstra-
ger, Planer, Entsorgungspflichtige, Besitzer von Kunst-
stoffabféllen und auch an die Kunststoffhersteller und -
verarbeiter als die Mitverursacher des Problems. Die
dargesteilten Lésungsansitze sowie organisatorischen
und technischen MaBnahmen stellen wertvolle Hinweise
zur weiteren Entwicklung des Kunststoffrecycling dar.
Auch kdnnen hier Hinweise zur weiteren Befassung mit
Forschung und Entwicklung auf diesem beschwerlichen
Teilgebiet der Abfallwirtschaft entnommen werden.

Prof. Dr.-Ing. Karl J. Thomé-Kozmiensky
Institut fir Technischen Umweltschutz
- Fachgebiet Abfallwirtschaft -

TU Berlin
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1 Einleitung

In der Bundesrepublik werden jéhrlich mehr als 7 Mio Mg
Kunststoffe produziert. Davon werden gut 4 Mio Mg
als Kunststoffprodukte in der Bundesrepublik ver-
kauft.

Rund 2 Mio Mg falien als Kunststoffabfélle zur Entsor-
gung an. Die Differenz zwischen Produktions- und
Abfallmenge bedeutet einen sténdigen Zuwachs an
Rroddukten, die erst zukiinftig als Abfall zu behandeln
sind.

Das Recycling von sortenreinen und unverschmutzten
Kunststoffen aus der Kunststofferzeugung und -verarbei-
tung sowie einigen "Kunststoff-verbrauchenden”-Indu-
strien (Handel, Getranke, Landwirtschaft) hatsichinden
letzten fiinf Jahren aufrund 500.000 Mg verdreifacht. In
diesem Bereich wird bereits heute ein erheblicher Anteil
der Abfélle sinnvoll recycelt.

Seit etwa finf Jahren gibt es Bemihungen, auch Kunst-
stoffe aus Hausmiill zu separieren und einer Verwertung
zuzuftihren. Wesentliche Hemmnisse sind dabei die
Vielfalt der Kunststoffarten und die Verschmutzung der
Kunststoffe. Dennoch wurden Verfahren entwickelt, mit
denen diese Abfalle verwertet werden kénnen.

1.1 Definition von Kunststoffen

Kunststoffe sind Werkstoffe, die synthetisch aus ein-
fachen organischen Naturstoffen hergestellt (z.B. Alko-
hol, Benzol, Methan) oder aus komplexen, in der Natur
vorkommenden Grundstoffen (z.B. Kautschuk) aufge-
baut werden.

Die synthetischen Kunststoffe werden durch chemische
Verknipfung (Polymerisation) kleiner, in der Natur vor-
kommender Molekdile (Monomere) gewonnen. Rohstof-
fe fur die vollsynthetischen Kunststoffe sind unter
anderem Erdél, Erdgas, Kohle, Wasser, Sand, Kalk und
Stickstoff.

Fur die Herstellung von Kunststoffen aus natlrlichen
Grundstoffen werden diese durch chemische Abwand-
lung technisch nutzbar gemacht. Als Naturprodukte
kommen Naturkautschuk, EiweiB, Zellulose und Natur-
harze in Frage.

Beide Gruppen bestehen im wesentlichen aus den
Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff. In einzelnen
Kunststoffarten kdnnen als Nebenbestandteile Sauer-
stoff, Stickstoff, Schwefel, Chlor und Fluor enthalten
sein. AuBerdem werden eine Vielzahl von chemischen
Elementen und Verbindungen zur Erzielung spezieller Ei-
genschaften zugesetzt.

1.2 Die hédufigsten Kunststoffarten

Bei den Kunststoffen werden drei Hauptgruppen unter-
schieden:

- Thermoplaste,
- Duroplaste,
- Elastomere.

Thermoplastische Kunststoffe bestehen aus linearen
oder verzweigten Polymeren (Ketten von Monomeren),
die beim Erwarmen reversibel bis zur FlieBfahigkeit er-
weichbar sind. Beim Abkihlen kommt es zur Verfesti-
gung der Materialien. Sofern keine chemische Schadi-
gung durch UberméaBige thermische Beanspruchung ent-

standen ist, kénnen Thermoplaste mehrfach regeneriert
und erneut Uber die Schmelze verarbeitet werden.

Duroplastische Kunststoffe bestehen aus flieBfahigen,
monomeren Vorprodukten, die bei der Formgebung mit-
einander vermischt werden und durch chemische Reak-
tion zum Fertigprodukt aushérten. Die Harte der fertigen
Duroplaste ist bis zu den Grenztemperaturen des thermo-
chemischen Abbaus der Polymere wenig veranderlich.
Duroplaste sind irreversibel ausgehértet und thermisch
nichtregenerierbar.

Elastomere Kunststoffe sind dauerelastische Kunststof-
fe, die aus weitmaschig vernetzten Polymeren aufgebaut
sind. Bei Raumtemperatur sind diese weich gummiela-
stisch. Je nach Temperaturstabilitdt wird in chemisch
vernetzte und in thermoplastische Elastomere unter-
schieden. Elastomere sind wie Duroplaste nicht
schmelzbar.

Von diesen Hauptgruppen kénnen nur Thermoplaste
mehrfach geformt werden, so daB auch nur bei dieser
Gruppe eine direkte Wiederverwertung durch erneute
Einschmelzung méglich ist. Die Ubrigen Gruppen kén-
nen nur thermisch verwertet (Pyrolyse, Verbrennung)
oder nach Zerlegung in die Ausgangsstoffe stofflich
recycelt werden. Die wesentlichen Kunststoffarten
werden nachfolgend kurz charakterisiert (Tabelle 1.1).

Polyolefine (PO) sind Polymerisate des Ethens und
anderer aliphatischer Kohlenwasserstoffe, die als Mono-
mere eine endstiandige Doppelbindung besitzen. Die
Hauptvertreter der Polyolefine sind das Polyethylen (PE)
und das Polypropylen (PP). Bei PE wird zusétziich je
nach dem Druck, unter dem die Polymerisation stattfin-
det, in HD-PE (high density) und LD-PE (low density) un-
terschieden.

Polyvinylchlorid (PVC) gehort zur Gruppe der halogenier-
ten Polymere. Zur Gewahrleistung der vielfaltigen
Anwendungen missen dem PVC unterschiedlichste,
gréBtenteils umweltgefdhrdende Additive zugemischt
werden (vgl. Abschn. 3.3).

Polystyrol (PS) ist der dlteste durch Additionspolyme-
risation als Kettenreaktion gewonnene Thermoplast. PS
besteht aus einer Hauptkette und Phenylringen, die als
Polymer eine Einheit bilden.

In den linearen Basismolekiilen der hochpolymeren Poly-
amide (PA) sind in regelmaBigen Abstanden die Car-
bonsaureamid-Gruppen (CONH-Gruppe) enthalten, die
das Grundverhalten der vielféltig abwandelbaren PA
bestimmen.

Lineare Polyester aus aliphatischen Dicarbonsduren
(z.B. Adipinsaure) kdnnen wegen des niederen Erwei-
chungsbereiches nicht direkt verwendet werden. Diese
dienenzur Herstellung vernetzter Polyester (UP)und als
Weichmacher fir PVC. Als Textilfaser oder Formmas-
sen haben die linearen Polyester der Terephthalséure
technische Bedeutung erlangt.

Um die Eigenschaften und damit die Einsatzgebiete der
einzelnen Kunststoffarten zu variieren, werden den che-
mischen Grundstoffen unterschiedliche Hilfsstoffe zuge-
geben. Somit besteht die Moglichkeit, ganz gezielt, den
jeweiligen Anforderungen entsprechend, Kunststoffe

9



Tabelle 1.1

Einsatzbereiche und chemische Formeln von Thermoplasten, Duroplasten und Elastomeren

Kunststoff Kiirzel | Chemische Formel

Einsatzbereiche

Thermoplaste

Polyethylen PE = CHy = CH~ CHy— CHy— CHp—
Polypropylen PP *g:;CHZ*"
. . -—CHZ—-CH-—CHZ—CH—
Polyvinylchlorid | PVC & &
H-CH,
Polystryrol PS (CS J
Polyamid PA

Polyamid 612

Folien, Formkdrper, Massenartikel
techn. Teile, z.B im KFZ
Folien, Fensterrahmen, Rohre, Kabelisolierung

Einwegbecher, glasklare Haushaltgegenstinde,
Spritzgupteile

_L,..Hc..,k_,q.._LC.,,,“_@]"_ Zahnrdder, Faserstoffe, Mauerdiibel, Elektro-

gehduse

Duroplaste
Polyester up [

O=0

9
-O—c-o-cu.-cn.-o- -
n

Epoxidharz EP

(‘:H
RasEa T
CHS OH n

Giepharz, Lacke, Spachtelmassen

Lacke, Giepharz, Klebstoffe

/
CHy

Styrol-Butadien- SBR
Kautschuk

Polybutadien BR ~CH =CH-CH-CH,-
Ct

Polychlorpropen CR -cH =-CH-CHy

—CHZ—CH=CH-—CH2— CHz—fH—

?H ?H OH
Phenolharz PF '@r“"z'@“z'@ el. Isolierstoffe, Hartfaserplatten, Giep-
socnn_cuon | und Lackharze, Holzleim
Hezamethyl.  HOCH. N:é :H OH
Melaminharz MF clmelarmin };i¢§Nj@_,'q : Bindemittel fur Prepmassen, Holzleim, Lacke
H()CH2 HZOH
rlmcuzorl Dime-
Harnstoffharz UF °=§‘HCH on brmotott Bindemittel flr Prepmassen, Holzleim, Lacke
Polyurethan PUR [(CHI)‘-O-g-NH-(CH;)s-NH-ICd-O} Giep- und Streichmassen, Schaumstoffe, Lacke
Elastomere o oy
C=CH C=CH
Naturkautschuk NR M CHrCHy CHaCHa O ) Weich- und Hartgummi, Schlduche, Dichtungen

Autoreifen
Autoreifen, Auskleidungen, Isoliermaterial

Forderbéinder, Kabelummantelung, Schaumgummi,
Schutzk leidung

herzustellen. Diese Beimischungen werden ganz allge-
mein als “Additive” bezeichnet (vgl. Abschn. 3.3). Die
meisten Anwendungszwecke erfordern vielseitig, stoff-
spezifisch aufgebaute Hilfsstoff-Systeme. Neben der
dauernden Vertraglichkeit der einzelnen Bestandteile
untereinander und gegenlberden Polymeren sind auch
sicherheitstechnische, gewerbehygienische und toxi-
kologische Auflagen (insbesondere im Bereich der
Lebensmittelindustrie) zu beachten.
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1.3 Produktion und Verbrauch von Kunststoffen

Die Bundesrepublik Deutschland ist weltweit der dritt-
groéBte Produzent und Verarbeiter von Kunststoffen. Der
Weltumsatz an Kunststofferzeugnissen betrug 1985 120
-130 Mrd US$. Daran hatten die USA einen Anteil von
38 %, Japan 24 % und die Bundesrepublik knapp 10 %.
Die Aufteilung der Produktionsmengen zeigt Bild 1.1.

Die Uberwiegende Zahl der Kunststoffe wird aus Erdél,




Bild 1.1

Weltproduktion von Kungtstoffen
1984/85 [33]

USA
Sudafrika
‘ Spanien
¢ Schweiz
 Gstereich
Niederlande
: Mexiko
Kanada

Produktion
[] Verbrauch

: Japan
GraBbritannien
' Frankreich
Dénemark

Bﬁndesmpublik ljeuischland
: : Belgien
: : : : © Australien
T T T T 1

Bild 1.2
Aufteilung des Mineralélverbrauchs der Bundesre-
publik nach Verbrauchssektoren [82]

4 6 8 10 12
[Mio Mg/Jahr]

Tabelle 1.3 enthélt eine Zusammenstellung der Einsatz-
gebiete von Thermoplasten im Haushaltsbereich. Die
Nutzung der Kunststoffe erfolgt zu 25 % im Bausektor
und zu 21 % flr Verpackungen (Bild 1.3). Weitere wichtige

Heizung Einsatzbereiche sind die Elektro-, Fahrzeug-und Mébel-
35% industrie sowie die Landwirtschaft.
ey
pr— N Im Bausektor werden Erzeugnisse aus Kunststoffen
2\ Uberwiegend als langlebige Produkte eingesetzt. Ver-
2 packungen dagegen sind im allgemeinen Produkte mit
" Bild 1.3
Einsatzgebiete von Kunststoffen [71]
Verkehr 1 Sonstige
29% RIS 7% Landwirtschaft
5@ :‘: Q"N’Q‘ » Farben, Lacke, Klebstoffe 4%
4 oot Chem. Produkte 10%
XRLHRIK )Q(X)Q!‘ KL 3% Bausektor
RIS 25%
HRLRRED Fahrzeugindustrie
Kraftwerke/Industrie 7%
2%
einem der wichtigsten fossilen Rohstoffe hergestellt. Die
deutsche kunststoffverarbeitende Industrie hat einen
Anteil von 4 % am Erdélverbrauch der Bundesrepublik
Deutschland (Bild 1.2). L
vV . . . Verpackungssektor Ubrige
on den im Jahr 1986 in der Bundesrepublik produ- 21% 11%
zierten 7,5 Mio Mg Kunststoffen waren 6,9 Mio Mg
zum Verkauf bestimmt (Tabelle 1.2). MengenmaBigvon
Bedeutung sind vor allem Polymerisationsprodukte, die
am Gesamtkunststoffverbrauch einen Anteil von 67 %
hatten. 30 % entfielen auf Polykondensate und Poly- Haushetowar e irichiin Elektroindustrie
additionsprodukte. % e gen 15%
Produktgruppe 1984 1985 1986 Anteil
1986
Polykondensate, -additionsprodukte | 1.994 2.052 2.072 30,1%
Tabelle 1.2 Polymerisations-, Mischprodukte 4,360 4.399 4,610 66,9%
Zum Verkauf bestimmte Kunststoff- davon ;gm:mﬁﬂw y i-gég Hgg Hgg }g.g’s
roduktion in der i . L . : : 9%
51 den Joah;end$9884u l;)tli:s;gggb(l:rlf §°"“‘ge 2 229 oz 315
esamt 6.575 6.680 6.894 100,0%
1.000 Mg) [75]
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Anwendungsbeispiel

Kunststoffe

Geschirr, Besteck, Kiichen-
maschinenteile und Geh&use

PE, PP, PVC, PA,
PS, PC

Tabelle 1.3

Anwendungsbeispiele von Mas-
senkunststoffen im Haushaltsbe-
reich

Dichte Verbundfolien fiir

Lebensmittel PETP

Verpackungen PETP
Schrumpffolien fiir Verpackungen
Kochbeutel PE

Einstellbeutel fiir Fliissigkeiten
(Getrdnke, Ole, Spiil-, Ldsemittel)

Verpackungsdosen, Becher, Obst-
kdrbe, Besteckeinsidtze

Flaschen, Kanister)

Tischdecken, Verkleidungen PVC (weich)
Badezimmerausstattungen PVC
Verpackungsfolien PE
Tragetaschen PE, PVC
Kaschierfolien fir Beutel PP

PE (Aluminium),

PE, PVC (weich)

PVC, PE

PVC, PS, PE

Hohlkorper (Grofbehdlter, PE, PP, PVC

kurzer Nutzungsdauer. Wahrend langlebige Produkte
erstnach mehreren Jahren als Abfélle auftreten, beein-
flussen kurzlebige Kunststofferzeugnisse die Entwick-
lung der Abfallmenge unmittelbar.

Die Produktion von Kunststoffverpackungenistnach[18]
biszum Jahr 1984 auf1,5Mio Mgangewachsen. Davon
entfielen 74 % auf Packmittel und 26 % auf Halbzeugfo-
lien.

Der Anteil von Kunststoffverpackungen ander Gesamt-
produktion von Kunststoffen erhéhte sich zwischen 1960
und 1973 von 16 % auf 33 % (Bild 1.4). Seit 1973 jedoch
ist der Anteil innerhalb gewisser Schwankungsbreiten
konstant.

104 [RRTURR

Folien, Beutel und Tiiten haben einen Anteil von 56-57 %
an der Produktion von Kunststoffverpackungen. Auf Fla-
schen mit einem Volumen unter 2 | entfallen 6 %, auf
Becher etwa 7 %.

Der Anteil von Polyethylen an der Packmittelproduk-
tion belief sich 1984 auf 66 %. Es folgten Polystyrol mit
12 %, Polypropylen mit 10 % und PVC mit 9 % [18].

Seit etwa 10 Jahrenist eine weitere Kunststoffart, das
Polyethylentherephthalat (PET oder PETP), auf dem
Markt. Dieser Kunststoff wird insbesondere als Konkur-
renzprodukt zur Getrankeglasflasche eingesetzt. Hier-
bei wird vorallem der gewichtsméaBige Vorteil der PET-
Flasche zur Glasflasche von 1:20 angefiihrt. Ausgehend

Bild 1.4

Entwicklung des Anteils der
Kunststoffverpackungen bezogen
auf die Gesamtproduktion von

1960 1965 1970 1975

12

1980 1985

Kunststoffprodukten [18]



Tabelle 1.4 -

PET-Verbrauch weltweit Jahr USA Europa Sonstige Gesamt

(in 1.000 Mg) 1977 15 -- 1 16
1978 70 - 2 72
1979 140 3 15 158
1980 160 8 25 193
1981 175 19 35 229
1982 210 32 50 292
1983 250 50 80 380
1984 290 70 100 460
1985 330 90 125 545
1986 360 110 150 660
1988 400 150 200 750
1990 440 190 250 880

von den USA findet die PET-Flasche in Europa, unter
anderem auch in der Bundesrepublik, gréBere Verbreitung
(Tabelle 1.4).

1.4 Definition und Charakterisierung der Kunststoff-
abfille

Kunststoffabfalle fallen im gewerblich/industriellen und
im privaten Bereich an. Nachfolgend werden drei Ebenen
der Abfallentstehung unterschieden:

- Rohstofferzeugung: Hierzu zdhlen alle Produzenten
von Kunststoffrohstoffen in der chemischen Industrie
(Grofbetriebe). Aus Priméarstoffen werden verkaufs-
fahige Produkte erzeugt. Dabei entstehen einerseits
Reststoffe, die eineminnerbetrieblichen Recycling zu-
gefiihrt werden, d.h. in den urspriinglichen Proze di-
rekt wieder eingegliedert werden. Andererseits fallen
Stoffe an, die an Aufbereitungsbetriebe abgegeben
oder als industrieller Abfall entsorgt werden miissen.
Alle Materialstréme weisen in sich eine hohe Reinheit
bzw. Homogenitat auf.

- Kunststoffverarbeitung und -aufbereitung: Hierunter
fallt eine Vielzahl kleiner und mittlerer Betriebe ver-
schiedener kunststoffverarbeitender Wirtschaftszwei-
ge, wie z.B. KFZ-Hersteller, die Elektro- oder Spiel-
warenindustrie sowie Betriebe, die innerbetrieblich
nicht nutzbare Kunststoffabfélle aufbereiten.

Die von den Rohstofferzeugern bereitgestellten oder
importierten Rohmaterialien werden zu Halbzeugen
oder Fertigprodukten verarbeitet.

Die Aufbereitungsbetriebe erhaltenihr Ausgangsma-
terial sowohl aus dem industriell/gewerblichen als auch
aus dem privaten Bereich. Ein Teil derin dieser Ebene
anfallenden Reststoffe unterliegt dem innerbetriebli-
chen Recycling, ein weiterer Teil wird durch die Auf-
bereitungsbetriebe verwertet. SchlieBlich entstehen
Abfille, die zu beseitigen sind. Dader einzelne Betrieb
die unterschiedlichen Einsatzstoffe weitgehend ge-
trennt voneinander verarbeitet, lassen sich die jewei-
ligen Reststoffe separat erfassen. Diese Reststoffe
weisen teilweise eine &hnlich hohe Reinheit auf, wie die
Reststoffe der Erzeugerebene. Da die Einsatzstoffe
bei den Verarbeitern bekannt sind, kann die Zusam-
mensetzung der Reststoffe jeweils genau definiert wer-
den.

- Weiterverarbeitende Betriebe, gewerbliche Endver-
braucher und private Haushalte: Unter weiterverarbei-

tende Betriebe fallen z.B. Installateure, Hersteller von
Rolladen und Fenstern, FuSbodenverleger oder Pol-
stereien. Zu den gewerblichen Endverbrauchern
zahlen Branchen wie der GroB- und Einzelhandel (Ver-
packungen), die Landwirtschaft (Folien), GroBkichen
und Fluggesellschaften (Kunststoffgeschirr), aber
auch Behérden und Dienstleistungsunternehmen.

Die in diesem Bereich anfallenden Reststoffe werden
Uiberwiegend als hausmullahnlicher Abfall beseitigt und
nur in wenigen Fallen den kunststoffaufbereitenden Be-
trieben zugefiihrt. Die Zusammensetzung der Reststof-
fe istim allgemeinen nichtbekannt. Zudem fallen meist
Reste verschiedener Erzeugnisse gleichzeitig an und
werden nicht getrennt.

Im privaten Bereich fallen eine Vielzahl unterschied-
licher Produkte und Kunststoffarten gleichzeitig an. Ein
GroBteil dieser Kunststoffe dient als Verpackung und
ist meist zusatzlich mit dem Packungsinhalt verunrei-
nigt.

1.5 Kunststoffabfille aus Haushalten und Gewerbe

Abfille aus Haushalten sind diejenigen Abfélle, die aus
Privathaushalten stammen und Uber eine turnusmaBi-
ge (z.B. wdchentlich) Abfuhr entsorgt werden.

Nicht einheitlich definiert dagegen ist bisher der Begriff
des Gewerbemiills. Dabei erscheintes besonders bei
den Kunststoffabfallen sinnvoll, eine Trennung von Ab-
fallen aus der Kunststoffproduktion und der Kunst-
stoffverarbeitung einerseits und andererseits von Kunst-
stoffen, die infolge der Verwendung zu Abfallen werden,
vorzunehmen. Bei letzteren handelt es sich vorwiegend
um Abfélle aus der Landwirtschaft (Agrarfolien, Dinge-
mittelverpackungen u.d.), dem Handel (Verpackungen)
und aus dem Bereich der Installation (Verpackungen).

Im Rahmen der bundesweiten Hausmiillanalyse [8,9]
ergab sich fir 1985 eine Abfallmenge an Kunststoffen aus
Privathaushalten von 756.000 Mg/a (Tabelle 1.5). Die
Ergebnisse der Analyse zeigen, daf sich die Abfallmen-
ge an Kunststoffen zwischen 1979/80 und 1985 um
jahrlich 4 % verringert hat. Dies beruhtin erster Linie auf
der Abnahme des Kunststoffanteils im Haushaltsabfall
und nur zum geringen Teil auf einer Abnahme des Ge-
samtaufkommens an Haushaltsabfallen. Im Gegensatz
dazu steht die sténdig steigende Kunststoffproduktion
in der Bundesrepublik. Erkiarbar wird dies durch einen
steigenden Kunststoffanteil im hausmilldhnlichen
Gewerbem0ll.

Ca. 90 % derim Haushaltsabfall enthaltenen Kunst-
stoffe bestehen aus den vier Massenkunststoffen PE,
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Tabelle 1.5

Parameter Einheit H. haltsab .
* 1979/80 | Lose. fixllcl,erung Abfallmenge und Kunststoffanteil
in der Bundesrepublik Deutsch-
Hausmiillmenge 1.000 Mg/a | 15.000 [14.000f - 7 & land fiir 1979/80 und 1985 [8,74]
Kunststoffmenge [1.000 Mg/a 915 756 - 21 %
Kunststoffanteil Gew.-% 6,1 5,4 - 13 %
. . Tabelle 1.6
Anteil Anteil Anteil . :
Kunststoffart nach [71] nach [49] nach [43]~ Verteilung der Kunststoffarten im
1984 k.A. 1986 Haushaltsabfall
PE/PP 67 % 65 % 52 %
PS 16 % 15 % 23 %
PVC 12 % 10 % 14 &
Sonstige 5 % 10 & 11 %
Gesamt 100 & 100 % 100 %

* bezogen auf die bei getrennter Sammlung wiedergewinnbaren Anteile

PP,PSund PVC (Tabelle 1.6). Der groBte Anteil entfallt
dabei auf die Fraktion PE/PP mit 50 bis 65 %.

In Abféllen sind vorwiegend Produkte aus thermopla-
stischen Massenkunststoffen zu finden. Spezialkunst-
stoffe thermoplastischerund duroplastischer Art werden
fir hochwertige, d.h. langlebige Gebrauchsgiiter ver-
wandt (Bausektor, KFZ-Branche, Elektroindustrie).
Diese sind jedoch bislang noch weitgehend im Wirt-
schaftskreislauf enthalten.

Entsprechend dem jeweiligen Verwendungszweck las-
sen sich Kunststoffprodukte in kurzlebige (Nutzungs-
dauer< 1 Jahr)und langlebige (Nutzungsdauer > 1 Jahr)
Erzeugnisse einteilen [27]:

- Gebrauchsdauer der Produkte bis 1 Jahr 20 %,
- Gebrauchsdauer der Produkte 1 bis 8 Jahre 15 %,
- Gebrauchsdauer der Produkte 8 bis 50 Jahre 65 %.

Danach befinden sich 80 % der Kunststofferzeugnisse
langer als ein Jahr in Gebrauch, nur etwa 20 % fallen
bereits im Jahr nach der Herstellung als Abfall an.

Die Hohe des Kunststoffverbrauchs und die mittlere
Gebrauchsdauer der Produkte sind entscheidend fur die
gegenwartige und kunftige Entwicklung des Aufkom-
mens an Kunststoffabfallen (Tabelle 1.7, Bild 1.5).

Das Abfallaufkommen aus Kunststofferzeugnissen
stieg von weniger als 0,1 Mio Mg im Jahr 1960 auf fast
1,8 Mio Mg im Jahr 1985 (Bild 1.5).

Die Entwicklung der Abfallmenge verlief dabei gleichfér-
miger als die Entwicklung des Inlandsverbrauchs. Im Jahr
1975 beispielsweise ging der Verbrauch gegeniberdem
Vorjahr um ca. 4 % zur{ick, wahrend die Abfallmenge
um weniger als 1 % abnahm. ZurlckzufOhren ist dies
aufeinen steigenden Anteil der langlebigen gegeniber

Verbrauch an Abfallaufkommen
Jahr | Kunststoff- kurzlebige langlebige

erzeugnissen Produkte Produkte Gesamt
1960 470 94 0 94
1961 525 105 9 114
1962 634 127 18 145
1963 740 148 31 179
1964 888 178 44 222
1965 1.008 202 61 263
1966 1.068 214 80 294
1967 1.148 230 100 330
1968 1.424 285 121 406
1969 1.737 347 147 494
1970 1.970 394 178 572
1971 2.285 457 212 669
1972 2.583 517 252 769
1973 2.882 576 299 875
1974 2.762 552 349 901
1975 2.482 496 398 894
1976 2.948 590 440 1.030
1977 3.126 625 491 1.116
1978 3.325 665 544 1.209
1979 3.744 749 599 1.348
1980 3.767 753 663 1.416
1981 3.604 721 724 1.445 Tabelle 1.7
iggg ggig ;gg ZZS i-ggg Inlandsverbrauch und Abfallauf-
1982 2.050 810 903 1.713 kommen von Kunststoffproduk-
1985 4.055 811 969 1.780 ten zwischen 1960 und 1985 (in

1000 Mg)
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Bild 1.5

Entwickiung des Inlandver-
brauchs und des Abfallaufkom-
mens von Kunststofferzeugnissen

1960 1962

den kurzlebigen Erzeugnissen im Abfall. Bis 1980 Uber-
wog der Anteil der kurzlebigen Produkte im Abfall; der
Anteil ist seitdem auf 46 % zurlickgegangen.

Zwischen 1960 und 1985 wurden in der Bundesrepu-
blik ca. 61 Mio Mg an Kunststofferzeugnissen ver-
braucht. Als Abfall sind im gleichen Zeitraum dagegen
lediglich 21 Mio Mg angefallen (Bild 1.6). Demnach sind
gegenwartig 40 Mio Mg anKunststoffeninder Bundes-
republik im Umlauf. Dabei handelt es sich fast aus-
schlieBlich um langlebige Gebrauchsguter, wie z. B.
Fenster, Mdbel und technische Geréte.

Aufgrund der hohen Nutzungsdauer dieser Warengrup-
pen wird die Abfallmenge in den néchsten Jahren deutlich
starker wachsen als der Verbrauch an Kunststoffen. Nach
einer Prognose von ARGUS [18] wird der Kunststoffver-
brauch bis zur Jahrtausendwende gegeniiber 1985 um
25 % auf 5 Mio Mg/a anwachsen,wahrend im gleichen
Zeitraum die Abfallmenge um ca. 70% auf 3 Mio Mg/a

45 o {Mio Mg/a]...-

Bild 1.6
Im Umlauf befindliche Kunststoff-

45 . .[MioMg/a] ...

- [ ] - .x\\‘ I&\
1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980

— Kunststoffverbrauch
Abfallaufkommen von
[[] kurzlebigen Produkten

langlebigen Produkten

1982 1984

zunimmt. Die langlebigen Erzeugnisse werden dann
einen Anteilim Abfall von 60 % aufweisen (Bild 1.7).

Tabelle 1.8 zeigt eine Gegenlberstellung der Produktion
von Kunststofferzeugnissen sowie das Aufkommen
getrennt nach Hausmiill sowie Gewerbe- und Sperrmiill
in Abhé&ngigkeit von der Produktiebensdauer. Auffallig
ist die unterschiedliche Verteilung von kurzlebigen
Gutern im Haus- und Gewerbemdll. Im Haushaltsabfall
betrug der Anteil 84 %. Im hausmiillahnlichen Abfall
dagegen berwiegen die langlebigen Produkte mit 77 %.

1.6 Umweltauswirkungen durch die Abfallentsorgung

Als Umweltauswirkungen sollen nicht nur direkt entste-
hende Umweltprobleme, d.h. Emissionen aller Art, ver-
standenwerden, sondern auch indirekte Auswirkungen
auf die Behandlungsverfahren und Anlagenstandorte,
wie z.B. Behandlungskosten, -aufwand und Produktqua-
litat.

menge in der Bundesrepublik
Deutschland
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Bild 1.7

Aufteilung des Aufkommens an
Kunststoffabfdllen nach der Pro-
duktlebensdauer in [Mio Mg/a]
25 .o et ~
- T OO
15 ) Abfallaufkornmen
B langlebiger Produ
LI J O y
05, Abfallaufkommen
ikte
e
0.0 sy~
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Abfallaufkommen Tabelle .1'8
Lebensdauer | Produktion | Hausmill | Gewerbe-/Sperrmill Gesamt Produktionsmenge von Kunststof-
fen und Abfalilmenge nach Abfal-
<1 Jahr 860 20% || 602 33% 258 14% 860 47% larten fiir 1985 in [1.000 Mg] [18]
> 1 Jahr 3.470 80% | 113 6% 847 47% 960 53%
Gesamt 4,330 100% | 715 39% 1.105 61% 1.820 100%

Die letzten vom Statistischen Bundesamt veréffent-
lichten Zahlen Uber die Art der Abfallbeseitigung nach
einzelnen Anlagenarten stammen aus dem Jahr 1984
(Tabelle 1.9). Zu diesem Zeitpunkt wurden drei Viertel
aller Siedlungsabféile deponiert, 24 % verbrannt, 2% zu
Kompost verarbeitet und 1 % auf sonstige Weise
behandelt. Durch die Inbetriebnahme weiterer Miiliver-
brennungsanlagen nach 1982 waren 1986 bereits 35 %
der Bevdlkerung an Verbrennungsanlagen angeschlos-
sen, was einer jahrlichen Verbrennungsleistung von etwa
8 Mio Mg an Abféllen entspricht [10]. Der Anteil der
Deponierung sank demnach in vier Jahren von 75 % auf
70 %.

Zwischen 1977 und 1984 fielen jeweils etwa 23 Mio Mg/a
Haushalts- und haushaltséhnliche Abfalle an. Wird der
Kunststoffgehalt auf 6 % geschétzt, so ergibt sich eine
zu entsorgende Kunststoffmenge von ca. 1,4 Mio Mg/a.
Bezogen aufdie einzelnen Behandlungsverfahren ergibt
sich die folgende Situation (Tabelle 1.10).

Die Anteile der einzelnen Anlagenarten an der Entsorgung
von Kunststoffabfallen sind jedoch nur eingeschrénkt

miteinander vergleichbar, da diese aus verschiedenen
Quellen stammenund nach unterschiedlichen Methoden
erhoben wurden. Unterschiedliche Kunststoffanteile in
den einzelnen Anlagenarten sind ebensowenig beriick-
sichtigt wie die Auswirkungen der getrennten Sammiung
von Kunststoffen auf die Muilzusammensetzung einzel-
ner Regionen.

1.6.1 Deponie

Jahrlich werden ca. 1 Mio Mg an Kunststoffen auf
Deponien abgelagert (vgl. Tabelle 1.10). Die bislang
eingesetzten Kunststoffe sind biologisch nicht abbau-
bar (vgl. Abschn. 4.4). Es ist allerdings nicht bekannt,
ob einzelne Bestandteile der abgelagerten Kunststoffe
(z.B. Farbpigmente, Weichmacher) unter ungiinstigen
Bedingungen im Laufe der Zeit herausgeltst werden
kénnen. Kunststoffe verursachen bei normalem Deponie-
betrieb praktisch keine flissigen oder gasférmigen Emis-
sionen. Lediglich bei Schwelbrandenist mitunkontrollier-
ten Emissionen zu rechnen.

In einem dichtbesiedelten Gebiet wie der Bundesrepublik
sind Deponiestandorte knapp. Immer geringer werden die

1982 1984 1985 (geschéitzt)
Anlagenart Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil
1.000 Mg/a Gew.-% | 1.000 Mg/a Gew.-% | 1.000 Mg/a Gew.-%
Deponien 21.612 75,0 21.704 73,3 20.000 70
Mi11verbrennung 6.340 22,0 7.185 24,3 8.000 28
Kompostwerke 462 1,6 546 1,8 450 1
Sonstige 387 1,4 169 0,6 400 1
Gesamt 28.801 100,0 29.604 100,0 29.000 100
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Tabelle 1.9

Abfallbeseitigung von Siedlungs-
abféllen nach Anlagenarten im
Jahr 1982 [74,80] und 1985
(geschitzt)(incl. 5,7 Mio Mg/a Stra-
Benkehricht und Marktabfalle)



Tabelle 1.10
Beseitigung der Kunststoffabfille
nach Anlagenarten fiir 1985/86

Anlagenart Menge Anteil
1.000 Mg/a | Gew.-%
Deponien 980 69
Abfallverbren-
nungsanlagen 400 28
Kompostwerke 20 1,5
Sonstige 20 1,5
Gesamt 1.420 100

fir Deponien infrage kommenden Flachen, standig wach-
sen Widerstande bei neu zu planenden Anlagen. Die
geringe Dichte der Kunststoffe - h&ufig ein Produktvorzug
- erweist sich bei der Deponierung als Nachteil. Kunst-
stoffe beanspruchen bezogen auf den Massenanteil ein
groBes Volumen, das auch mit zunehmender Ablage-
rungsdauer nicht geringer wird.

Die Ablagerungsgebiihren auf Deponien, die nach dem
Stand der Technik eingerichtet sind und betrieben werden,
Ubersteigen deutlich die Kosten alterer Deponien, sodaB
der Kostenvorteil gegeniber anderen Behandlungsver-
fahren geringer geworden ist.

1.6..2 Millverbrennung

Die Kunststofffraktion trdgt mit einem spezifischem Heiz-
wert von 30.300 kJ/kg [15] zu 15 - 20 % zum Energie-
gehalt des Abfalls bei. Eine getrennte Entsorgung von
Kunststoffen wiirde jedoch nicht zwangslaufig zu einer
Abnahme des Heizwertes fihren. Bei gleichzeitiger
stofflicher Verwertung von Papier, Glas, Metallen und
BiomUllberechnete das UBA sogareine Steigerung des
Heizwerts um ca. 5 % [10]. Bei einer entsprechenden
Untersuchung von INTECUS in Hamburg-Harburg im
Auftrag der Stadt Hamburg ergab sich bei weitgehend
getrennter Wertstoffsammlung fir den Restmullim Jah-
resverlauf ein Heizwert von 4.800 bis 7.500 kJ/kg [43].

Altere Verbrennungsanlagen wurden nicht fir die heute
Ublichen Heizwerte des Hausmills um 8.500 kJ/kg aus-
gelegt. Diese Anlagen k&nnen nur mit verminderter
Durchsatzleistung betrieben werden. Die mit der Entfer-
nung der Kunststoffe - ohne gleichzeitige materielle
Verwertung anderer Stoffgruppen - verbundene Absen-
kung des Heizwertes wiirde an diesen Anlagen zu einer
Erhéhung der durchsetzbaren Abfallmenge fihren und
daher aus der Betreibersicht wiinschenswert sein.

Bei der Verbrennung von Kunststoffen werden neben
Energie auch Schadstoffe in Form von HCI, diversen
Schwermetallen und organischen Stoffen, wie z.B. Di-
oxine und Furane, freigesetzt. Aufgrund der PVC-Men-
gen, die verbrannt werden, und im Vergleich zum Mas-
senstrom anHClim Rohgas aller Verbrennungsanlagen
kann der Beitrag der Kunststoffe zu der HCI-Emission
auf 75 - 90 % geschatzt werden (Tabelle 1.11).

Tabelle 1.11

Daten zur Berechnung des Bei-
trags der Kunststoffe an der HCI-
Rohgasfracht

Parameter Einheit Grépe
Verbrannte Abfille Mio Mg/a 8
Kunststoffanteil im Abfall Gew.-% 6
PVC-Anteil im Kunststoff Gew.-% 10
Chlor-Anteil im PVC Gew.-% 56
Jahresfracht HCL im Rohgas 1.000 Mg/a | 30 - 35

Eine vollstdndige Entfernung der Kunststoffe bedeutete
aus heutiger Sicht, da fast alle Anlagen mit Rauchgas-
reinigungssystemen ausgestattet sind, daB die Reini-
gungssysteme zwar nicht Uberflissig wéaren, aber
praziser auf die Abscheidung anderer schadlicher Rauch-
gaskomponenten ausgelegt werden kénnten und die
entstehenden Reststoffmengen der Rauchgasreinigung
vermindert wiirden.

Ob Dioxinemissionen durch den Kunststoffeintrag ver-
ursacht werden, ist bislang ungeklart und umstritten.
Dagegen spricht einerseits, daB eine zu Ver-
suchszwecken erfolgte Erhéhung des PVC-Anteils auf
ein Mehrfaches der Normalwerte keine erhéhten Dioxin-
Werte erbrachte. Andererseits zeigt sich, daB rein
rechnerisch mit dem im Abfall enthaltenen Kochsalz aus-
reichend Chlor in die Verbrennungsanlage eingetragen
wird, um die in den Dioxinen enthaltenen Chlorfrachten
bereitzustellen.

1.6.3 Kompostierung

Kunststoffe im Kompost sind wie Glas und Metall wei-
testgehend inert im VerrottungsprozeB und deshalb Stor-
stoffe, die mit groBem organisatorischen und techni-
schen Aufwand entfernt werden missen. Das Problem
der Kunststoffe liegt dabei nicht in eventuellen physiolo-

gischen (Schad-)Wirkungen eines kunststoffverun-
reinigten Kompostes, sondern in der optischen Wahr-
nehmbarkeit im Fertigprodukt. Kompost aus Abfallen ist
meist ein sehr schwer vermarktbares Produkt wegen der
tatsachlich oder mutmaBlich enthaltenen Schadstoffe
(z.B. Schwermetalle, PAH), die nur auf analytischem
Wege feststelibar sind. Zusétzlich sichtbare Verunrei-
nigungen erschweren daher den Verkauf des Mutlkom-
postes.

Organisatorische MaBnahmen zur Vermeidung von
Kunstoffen im Kompostrohstoff (Abfall) zielen auf die
Verwendung von organischen Abféllen, die einen gerin-
gen Anteil an Kunststoffen haben oder sogar frei davon
sind (Garten-/Parkabfélle, Hausmdll aus Gebieten mit
getrennter Sammlung von Kunststoffen). Der Erfolg die-
ser MaBnahmen ist regional unterschiedlich und héufig
recht gering.

Bei der Kompostierung von Hausmill missen neben
Kunststoffen auch andere inerte Fraktionen durch Aufbe-
reitungsschritte entfernt oder unsichtbar gemacht wer-
den. Kunststoffe werden als Leichtstoffe gemeinsam mit
Papier in Windsichtern oder ahnlichen Aggregaten abge-
trennt. Sofern diese Leichtfraktion nicht als BRAM
(Brennstoffaus Miill) zur Energiegewinnung herangezo-
genwird, tragen Kunststoffe zur Erhdhung der nicht nutz-
baren Reststoffmenge bei, die deponiert werden mu6.
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2 Sammlung von Kunststoffabfallen

Der Organisation zur Sammlung von Kunststoffabfélien
kommt im Rahmen von Recycling-Bemihungen eine
besondere Bedeutung zu. Durch Art und Umfang der
Vermischung der Kunststoffabfélle untereinander bzw.
mit anderen Abféllen wird der Grad der Verschmutzung
vorgegeben. Das AusmaB der Verschmutzung wiederum
bestimmt die Wirtschaftlichkeit jeder Wiederverwertungs-
maBnahme.

Ziel einer auf ein Recycling ausgelegten Sammlung
muB es sein, die Kunststoffe separat von anderen Mdill-
bestandteilen beim Abfallproduzenten zu entsorgen. Auf
industrieller Ebene wird auBerdem eine Unterteilung nach
einzelnen Kunststoffarten in vielen Féllen wirtschaftlich
sein.

Grundsétzlich zu unterscheiden sind die Sammlung von
Abfallen im industriellen Bereich und bei privaten und
gewerblichen Kleinverbrauchern. Wahrend Abfalile bei
industriellen Anfalistellen als Produktionsabfalle separat
abgefahren werden und damit in recyclinggerechter Form
vorliegen, entsorgen Kleinverbraucher inre Abfalle zu-
meist gemeinsam mit dem Ubrigen Hausmll im Rahmen
der offentlichen Abfallentsorgung.

2.1 Vermittlung durch Abfallbérsen

Haufig kénnen gewerbliche Abfalle nicht recycelt wer-
den, weil der Abfallbesitzer die Reststoffe nicht selber
verwerten kann und keine Informationen ber potentielle
Abnehmer besitzt. Abfallbérsen dienen der Erhdéhung der
Markttransparenz, um diese Reststoffe vermehrt verwer-
ten zu kénnen.

Abfallbérsen werden seit Anfang der 70er Jahre von
verschiedenen regionalen und nationalen Institutionen
betrieben. Von den Fachverbanden oder Industrie- und
600
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Handelskammern werden Informationen Uber Angebote
und Nachfragen von Reststoffen gesammelt und an Inter-
essierte weitergegeben. Dies erfoigt kontinuierlich durch
Einzelanfragen oder periodisch durch Publikationen.

Der Fachverband Technische Teile (FV-TT) im Ge-
samtverband der Kunststoffverarbeitenden Industrie
(GKV) publizierte seine erste Restebérse im Jahre
1976. Bereits in der zweiten Verdffentlichung konnte die
Zahl der Anbieterfirmen von 35 auf 54, entsprechend
einer Menge von 140 auf 355 Mg, gesteigert werden.

Bild 2.1 zeigt die Entwicklung der Abfallbdrse beim
Deutschen Industrie- und Handelstag DIHT (Dachver-
band der Industrie-und Handelskammern}) innerhalb der
letzten sieben Jahre. Die Zahl der Angebote hat sich 1986
mit 600 Angeboten gegenliber 1979 mehr als verdoppelt,
wahrend die Zahl der Nachfragen von 212 im Jahre 1979
auf 375 im Jahre 1986 gestiegen ist. Eine Auswertung der
Erfolgskontrolle fiir 1986 ergab, daB 1 Angebot im Mittel
2,5 Nachfragen ausléste und 1 Nachfrage 3,9 Angebote
erbrachte.

Statistisch nicht erfaBt werden die tatsachlich vermittel-
ten Abfallmengen, da sich die Tatigkeit des DIHT auf
eine Weitergabe der Anschriften beschrénkt. Da die
Uberwiegende Zahl der Reststoffe nicht einmalig, son-
dern regelmaBig anféllt, kommen auf diesem Weg
dauerhafte Firmenkontrakte zustande.

Die Spannweite der einzelnen Angebote reicht von
wenigen Kilogramm Schaumstoff oder einzelnen Kunst-
stoffassern, die einmalig anfallen, tGber Produktions-
rlckstédnde von 15 - 20 Mg/Monat bis zu fast beliebig
groBen Mengen (Angebotstext: “jede Menge, regelma-
Biger Anfall’) an PE/PP-Folien und Mahlgut [24].

Bild 2.1
Entwicklung von Angeboten und
Nachfragen hinsichtlich Kunststoff-

| 1 1 I |

1979 1980 1981 1982 1983 1984
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Die Bedeutung der Abfallbérsen liegt darin, daB diese
die Nutzung von Altstoffen erméglichen, die aufgrund
von Menge oder Spezifitdt von gewerblichen Altstoff-
héndlern nicht abgenommen werden. Vermittelt werden
neben Stoffen, die (iber eine Regranulierung recycliert
werden missen, auch gebrauchsfahige Produkte, wie
Leeremballagen, definierte Folien u...

2.2 Sammiung von Kunststoffabféllen aus Haushalten

Die in Privathaushalten anfallenden Kunststoffe werden
bislang lberwiegend zusammen mit dem Ubrigen Haus-
mill den verschiedenen Abfallbehandlungsanlagen
zugefuhrt. Dies fuhrtdazu, daB die Kunststoffe wéhrend
der Sammlung mit den Ubrigen Mllbestandteilen ver-
mischt werden, was wegen der damit verbundenen
Verschmutzung zu QualitatseinbuBen flhrt.

in den letzten Jahren sind eine Reihe von Sammel-
systemen entwickelt worden, um Wertstoffe aus dem
Hausmiill mit geringerem Aufwand und gréBerer Reinheit
als in Hausmdllsortieranlagen méglich getrennt zu er-
fassen.

Diese Systeme lassen sich unterscheiden nach

- integrierten Sammelsystemen und
- additiven Sammelsystemen.

Integrierte Sammelsysteme zur Wertstofferfassung er-
fordern eine weitgehende Umstellung der konventionel-
len Abfallsammlung. Dies bedeutet eine Abwendung
von einer Milltonne fiir alle Abfalle hin zu mehreren Ab-
fallsammelgefaBen fUr jeweils einzelne Abfaligruppen.
Ein Teil der GefaBe wird mit getrennt gesammelten
Wertstoffen gefuillt, die einer Verwertung zugefihrt wer-
den, wihrend die Ubrigen Abfalle Abfallbehandlungsan-
lagen zugefiihrt werden. Die Wertstoffe werden damit
parallel zu dem Restmull abgeholt (Holsystem).

Additive Systeme sind unabhangig von der konventio-
nellen Abfallsammlung. Diese basieren auf der Bereit-
schaft der Bevélkerung, Wertstoffe zu den Sammelstel-
len (Container, Recyclinghdfe) hinzubringen (Bringsy-
stem).

2.2.1 Holsystem

Im Holsystem erfolgt flichendeckend fir ein fest umris-
senes Gebiet die Umstellung der Abfallsammlung von
einem auf mehrere SammelgefaBe (Sammelbegriff
“Gr{ine Tonne”). Die Variationsbreite ist dabei beliebig
groB. Es gibt 2-Behalter- bis 5-Behdlter-Systeme mit
gleichzeitiger oder alternierender Abfuhr der Behalter,
mit gemeinsamer oder getrennter Sammlung verschie-
dener Wertstoffe oder der Moglichkeit der Verwendung
von Einweg-SammelgefaBen (Kunststoff- oder Papier-
sacken) flur einzelne Wertstoffe.

Kunststoffe fallen dabei entweder in einem Wertstoffge-
misch mit Papier/Pappe, Glas oder Metallen an (Wert-
stofftonne) oder werden separat in Beuteln von jedem
Haushalt einzeln eingesammelt.

Der erforderliche Sammelaufwand der an dieses Sy-
stem angeschlossenen Einwohner ist gering. Mit dem
Holsystem 4Bt sich im Vergleich zum Bringsystem
eine héhere Menge an Kunststoffen erfassen. Ineinem
Versuchsgebiet, in dem allein Kunststoffe getrennt in
Beuteln gesammelt wurden, lag die Erfassungsmenge
bei 13,5 kg/Einwohner/a. Dies entspricht etwa 75 %
der im Hausmiill enthaltenen Kunststoffe [43]. Die bei
diesem Versuch festgestellte Zusammensetzung der

Tabelle 2.1
Ergebnisse einer Sortieranalyse im Holsystem in
Hamburg-Bergedorf im Herbst 1986 [43]

Kunststoffart Anteil
Gew.-%
PE/PP 44
PS 25
PVC 15
Sonstige 12
Fremdstoffe 4
Gesamt 100

gesammelten Kunststoffe istin Tabelle 2.1 angegeben.
Der Anteil an PE/PP ist mit 44 % geringer und der von
PS mit 25 % hoher als in vergleichbaren Unter-
suchungen (vgl. Abschn. 1.5.1).

Die Kosten, die durch den héheren Sammelaufwand an-
fallen,hZngen entscheidendvon der Artdes Systems ab.
So werden bei den verschiedenen Variationen der ,, Grii-
nen Tonne” zusitzliche Kosten von 7,50 -14 DM/E-a
bzw. 91 - 160 DM/Mg Wernstoff (Basis: 1984/85) ge-
nannt. Dies gilt jedoch im Mittel aller erfaBten Wertstof-
fe, wobei die geringe Dichte der Kunststoffe tendenziell
zu einer Erhdhung der massenspezifischen Sammelko-
sten fuhrt [70].

Bei der alleinigen Sammlung von Kunststoffen in zu-
satzlichen Sacken parallel zur Hausmiillabfuhr wurden
in einem Pilotprojekt in Hamburg-Bergedorf Kosten von
knapp 2.500 DM/Mg entsprechend ca. 180 DM/E-a
ermittelt[11]. Inanderen Versuchen werden Preisspan-
nen von 2.000 - 3.000 DM/Mg genannt. Dies macht
bereits nach Uberschlagiger Betrachtung deutlich, daB
die Beutel-Sammlung im Holsystem unwirtschaftlich
ist. Derartige Versuche wie in Hamburg werden i.d.R.
nicht als Dauereinrichtungen weitergefihrt.

2.2.2 Bringsystem

Das Bringsystem wird punktuell durch Aufstellung von
Depotcontainern an zentralen Standorten zur Samm-
lung von einem oder mehreren Wertstoffen eingerichtet.
Die Wertstoffe miissen zuden Containern gebrachtund
eingeworfen werden. Die GréBe der Container betragt
zwischen 0,5 und 5 m3. Kunststoffe fallen bei diesem
System als eigene Wertstofffraktion an.

Die erforderliche Motivation der Bevélkerung zur Samm-
lung der Wertstoffe innerhalb eines Bringsystems ist
hoher als im Holsystem. Dementsprechend geringer ist
zumeist die tatsachliche Beteiligungsrate.

Die Sammelmenge je Einwohner betrug bei einem Ver-
such 1986 in Hamburg zwischen 0,5 und 1,5 kg/Jahr
(43 % bis 8,5 % der im Abfall enthaltenen Kunststoffe)
[43]. Das jeweilige Sammelergebnis wurde hierbei im
wesentlichen vom Einzugsgebiet des einzelnen Con-
tainers beeinfluBt. Die geringste Menge ergab sich
bei aufgelockerter Bebauung und einer Container-
dichte von > 4.000 E/C (Einwohner/Container). Die
héchsten Sammelmengen ergaben sich in einem
innerstadtischen Gebiet mit einer Containerdichte
< 2.000 E/C sowie beieiner teilgewerblichen Nutzung
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Tabelle 2.2
Ergebnisse einer Sortieranalyse im Bringsystem in
Hamburg-Bergedorf im Herbst 1986 [43]

Anteil
Kunststoffart Gew. -%
PE/PP 56
PS 19
PVC 13
Sonstige 9
Fremdstoffe 3
Gesamt 100

der Container. Die geringe Erfassungsquote im Ver-
gleich zum Holsystem ist hauptsachlich auf die verhait-
nisméBig geringe Beteiligung der Bevélkerung an der
Sammlung zurlickzufiihren. Diese beteiligte Bevolke-
rungsgruppe wies jedoch mit 11,5 kg/Einwohner ein
fast ebenso groBes Sammelergebnis auf, wie die Teil-
nehmer im Holsystem. Die Zusammensetzung der
gesammelten Kunststoffe gibt Tabelle 2.2 wieder. Die
PE/PP-Fraktion liegt mit 56 % zwar héher als im Hol-
system, jedoch immer noch unter den Werten der
Vergleichsanalysen (vgl. Tab. 1.6).

Detaillierte Angaben (ber Sammlungskosten eines
Bringsystems sind nicht bekannt. Nach Schatzungen
betragen diese jedoch - in Analogie zur Altpapiersamm-
lung unter Berlicksichtigung des geringeren Schuttge-
wichts - 400 bis 700 DM/Mg

2.3 Beispiele fur die Sammlung von Kunststoffen
aus Haus- und Gewerbemdill

2.3.1 Sammiungen in der Bundesrepublik Deutschland

1979 Hersfeld-Rotenburg: getrennte Sammlung von
Kunststoffen in Sacken. Die Birgerbeteiligung
lag mit ca. 11.000 Haushalten bei 30 - 40 %. In
der Stadt wurden bessere Sammelergebnisse be-
obachtet als in landlichen Gebieten.

Die Sammiung wurde auf Kunststoffflaschen und
-dosen beschrankt. Schraubverschllisse sollten
vorher abgetrennt werden. Es konnte ein PE-Anteil
in der Sammlung von 95 % erreicht werden. Der
Versuch wurde 1981 fortgesetzt.

1981 Hersfeld-Rotenburg: Versuch mit vorher ausge-
gebenen Plastiksacken, 11 Wochen Versuchs-
dauer, 15 - 45 % Erfassungsgrad, den Hauptan-
teil bildeten Folien.

1979 Schalksmuhle: integrierte Wertstoff-Abfuhr (Sack

miill-Abfuhr beigegeben undin einer Sortiersta-
tion abgetrennt. Der Versuch wurde nicht weiter
verfolgt.

1980 Hannover: Hausmdill und Wertstoffe werden in
Sacken gesammelt. Mit Zwei-Kammerfahrzeu-
gen erfolgt ein getrenntes Erfassen und Abladen
der Wert- und Reststoffe.

1984/87 Hamburg-Bergedorf: Pilotprojekt zur Kunst-
stoffsammlung. Durch die Stadtreinigungsbetriebe
werden an die Haushalte Sacke zur getrennten
Kunststoffsammlung verteilt. AuBerdem stehen in
Teilen von Bergedorf 1,1 m® Container flr die
Sammlung bereit. Die S&cke werden wochentlich
eingesammelt. Ab Dezember 1985 wurde die
Sammlung von 4.000 auf 8.000 Haushalte ausge-
dehnt.

In der Anfangsphase bestand ein Abnahmeverirag
mit der Fa. Recycloplast, die die Kunststoffabfélle
verwertete (Erlés: 100,-DM/Mg).

Wirtschaftlichkeit [83]:

Erlos fur 300 Mg DM  30.000
Unterhalt fir 20 Container DM 9.280
Paketierung, Lagerung DM  87.780
415.000 Stk. Sacke DM  80.000
Verteilung der Sécke DM 27.000
Gesamtkosten DM 204.060

Bis zur endgiltigen Vermarktung (Verwertung
durch die Fa. Recycloplast, Pyrolyse oder Ver-
brennung) wurden die Kunststoffe zwischenge-
lagert.

1980 Radolfzell-Béhringen: 3-monatiger Versuch mit
separat bereitgestellten Kunststoffsammeltiten.
Die Abholung der gefiillten und Lieferung der neuen
Sammelbeutel erfolgte wochentlich. Die durch-
schnittlichen Anteile und das Aufkommen der
Kunststofffraktion zeigt Tabelle 2.3.

1988 Berlin: Die Arbeitsgemeinschaft Verpackung und
Umwelt e.V plant in Zusammenarbeit mit den Ber-
liner Stadtreinigungsbetrieben (BSR) fiir 1988 ei-
nen halbjahrigen GroBversuch zur getrennten
Sammlung und Wiederverwertung von Kunststof-
fen. Die Besonderheit des Versuchs liegt in der
Beschrankung auf drei Arten von Verpackungen:

- Weichspuler-/Flissigwaschmittel-Flaschen
aus PE,

- Farbeimer aus PE,

- Getrankeflaschen aus PET.

Die Erfassung dieser Kunststoffe erfolgt in zwolf
Uiber das Berliner Stadgebiet verteilten Recycling-
hofe der BSR. Bei der Annahme der Abfélle wird
durch das Fachpersonal eine Trennung in PE und

im Behalter); die Wertstoffsacke wurden der Haus- PET durchgefihrt.
Kunststofffraktion Miﬁﬂ;‘flﬁnf“ ,Eé,]( A‘[{g‘/’%“f‘ﬁ‘]"
Folien 36,0 5,0 52,3 0,784
flaches Material 8,2 1,4 19,2 0,179
rollende Beh#dlter 7,6 6,4 10,0 0,165
nicht rollende BehHlter 8,3 6,3 10,9 0,181
Beh#dlter > 30 cm 12,3 7,8 20,8 0,268
Behdilter < 10 cm 3,1 1,4 , .0,068 Tabelle 2.3
Joghurt-éMaigarlnebecher 1;,;/. i,g 25,6 0,343 Anteile und Aufkommen der
massive Teile , , 21,6 0,155 ; : _
Schiume und Styropor 1’7 0)3 ‘38 0037 Kgns_tstofffraktlon in Radolfzell
Béhringen [83]
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Der Vorteil dieser Einengung der Kunst-
stofffraktion liegt in der gréBeren Sortenreinheit
ohne maschinellen Aufwand sowie in dem hohen
Stiickgewicht, das bei PE zwischen 60 und 900 ¢
und bei PET zwischen30und 50 gbetragt[30,31].

Nachteilig ist demgegeniber, daB der Anteil
dieser Verpackungen an der Kunststofffraktion
des Haus- und Gewerbemills deutlich kleiner als
5 % ist. Realistisch lassen sich mit diesem Ver-
fahren vermutlich nicht mehr als1 % der Kunststof-
fabfdlle (was etwa 0,06 % des gesamten Haus-
haltsabfalls ausmacht) einer Verwertung zufiihren.

2.3.2 Sammlungen in anderen Ldndern
Die nachfolgenden Angaben wurden [83] entnommen.

Seit 1970 . Funabashi, Japan: Sammlung von Kunst-

stoffen in leichten Kunststoffsacken. Bei 30.000
Haushalten erfolgt die Abfuhr wochentlich durch
die kommunale Mullabfuhr.

Seit 1972 Lausanne, Schweiz: Getrennte Entsorgung

von Glas, Papier und Kunststoffen durch die
stadtische Mdllabfuhr bei 80.000 Einwohnern
keine Angaben (ber die Verwertung.

Seit 1970 Frankreich: Separate Erfassung von Kunst-

stoffflaschen. Dort wird ein Viertel der Getranke in
PVC-Flaschen abgeflit (20.000 Mg/a, entspre-
chend 20 % des gesamten PVC-Verbrauchs
Frankreichs). ZusammenschluB der PVC-Her-
steller zur Verwertungsgemeinschaft (GREPP) mit
dem Ziel, inklusive den PVC-Getrankeflaschen
insgesamt langfristig 40.000 Mg/a zurickzufih-
ren; seit 1978 separate Flaschenerfassung in 10
Stadten mit insgesamt 700.000 Einwohnern. Eine
Rickfihrquote von 37 % wird erreicht. Als Sekun-
dérprodukte werden Kabelkanal- und Drainageroh-
re hergestellt.

Seit 1973 Tokio, Japan: Getrennte Sammlung, Abtren-

nung der Kunststoffe und Inertstoffe (Glas,
Metall, Keramik) zur Entlastung der bestehenden
Millverbrennungsanlagen. 1975 lag der Antell der
getrennt gesammelten Stoffe bei 20 % (davon
19 % Kunststoff).

1974/75 Wien, Osterreich: Einjahriger Versuch zur ge-

trennten Wertstoffsammlung; die Wertstoffsacke
von 420 Haushalten wurden wéchentlich per VW-
Bus entsorgt; Erfassungsgrad ca. 30 %, beste
Sammelergebnisse bei jungen Einwohnern und
gehobener Sozialschicht.
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3 Grundlagen und Probleme

3.1 EinfluB von Verunreinigungen auf die Wieder-
verwertung

Die auftretenden Verunreinigungen lassen sich je nach
Herkunft in drei Gruppen einteilen:

- Verunreinigungen, hervorgerufen durch Kontakt mit
anderen Mullbestandteilen,

- Verschmutzungen, die von der Verwendung als
Produkt herrithren,

- Nichtkunststoffe, die als Fehistoffe eingetragen wer-
den, z.B. Papier.

Die auBerliche Verschmutzung durch fremde Millbe-
standteile ist bei der konventionellen Ein-GefaB-Samm-
lung am héchsten. Der Verschmutzungsgrad liegt nach
Untersuchungen beica.5 % [71]. Durch eine Trennung
der Milllbestandteile vor der Sammlung, kénnen diese
Verschmutzungen weitgehend vermieden werden.

Die von der Produkt-Nutzung stammenden Verunrei-
nigungen bestehen im wesentlichen aus Etiketten, Me-
tallverschlissen und Resten des Inhaltsstoffes. Durch
das geringe Gewicht des Kunststoffes bei Verpackun-
gen im Vergleich zum Fullgut bedeuten selbst Reste
von 1 % der urspriinglichen Fullmenge einen Massen-
anteil an Verunreinigungen zwischen 10 % und 35 %.
Beihdheren Restinhalten in Lebensmittelverpackungen
(z.B. halbgefiilite Margarinebecher) kann der Anteil der
Verunreinigung das 10- bis 30fache des Verpackungs-
gewichts erreichen. Die Tabelle 3.1 zeigt mittlere Ver-
schmutzungsgrade fir drei typische Haushaltsver-
packungen. Diese liegen zwischen 28 und 60 % des Ver-
packungsgewichts. Die aufgefihrten Inhaltsstoffe sind
allerdings stark wasserhaltig. Nach einer ohnehin not-
wendigen Trockung reduziert sich die verbleibende
Verunreinigung entsprechend auf ca. 5 - 15 %. Hinzuzu-
rechnen sind eventuelle Produktaufkleber oder Deckel-
folien aus Aluminium.

Der Anteil der Fehistoffe in der Kunststofffraktion ist
stark abhidngig vom Sammelsystem. Beim System
“Grine Tonne” verbleibt nach der Auftrennung des
Wertstoffgemisches in einzelne Wertstoffarten ein Teil
des Papiers in der Kunststofffraktion. Werden Kunst-
stoffe als Einzelstoffe gesammelt, muB speziell bei
Sammelcontainern mit groBen Einwurféffnungen in
Einzelfallen mit einem MiBbrauch zur Abfallentsorgung
gerechnet werden (Einwurf von Milltiiten). Fremdstof-
fe, die aus Unkenntnis des Verbrauchers in der Kunst-
stofffraktion enthalten sind, betragen bis zu 5 %. Es

sind dies vor allem Metallfolien und beschichtete Papie-
re. In Hamburg-Bergedorf wurden in Containern des
Bringsystems Verunreinigungen zwischen 5 und 12 %
(ohne anhaftende Verschmutzungen) gefunden [43].

Fir eine Wiederverwertung von Kunststoffabféllen aus
Haushalten, die auf die Gewinnung hochwertiger Pro-
dukte durch eine Artentrennung abzielt, istdaher einein-
tensive Reinigung und Abtrennung der Fremdstoffe er-
forderlich. Anhaftende Reststoffe sind in der Regel mit
Wasser abtrennbar. Ubrige Fremdbestandteile missen
durch Ausnutzung und gezielte Beeinflussung unter-
schiedlicher Materialeigenschaften separiert werden
(z.B. Dichte, Stiickigkeit, el. Leitfahigkeit).

3.2 EinfluB von Kunststoffmischungen auf die Wie-
derverwertung

Mischungen von verschiedenen Kunststoffarten ver-
schlechtern die Qualitat der daraus hergestellten Pro-
dukte zum Teil erheblich. Die in Tabelle 3.2 angegebe-
nen Unvertraglichkeiten beziehen sich auf Qualitats-
standards, die fiir Neuware gelten. Die vier am haufig-
sten im Hausmll vorkommenden Kunststoffe (PE, PP,
PS, PVC) sind untereinander vollig unvertraglich. Dies
verhindert den Einsatz von gemischten Kunststoffabfal-
len fir hochwertige Produkte.

Dariiberhinaus miissen unterschiedliche Materialeigen-
schaften innerhalb einer einzelnen Kunststoffart beriick-
sichtigt werden, wie z.B. der Schmeizindex fir LDPE
(Tabelle 3.3). Die Dichte der aufgefiihrten Folientypen
schwankt innerhalb enger Grenzen von 0,5 %, wahrend
sich der Schmelzindex unabhangig von der Dichte auf
Werte zwischen 0,2 und 4,6 ¢/10 min einstellen 1aBt
(vgl. Abschnitt 4.2).

Missen Produkte aus Sekundéarkunststoffen nur gerin-
gen Anspriichen geniigen, so kdnnen auch Mischungen
der drei Hauptfraktionen (PE/PP, PS, PVC) verarbeitet
werden. In vielen Fallen wird sich jedoch die Verwertung
auf die PE/PP-Fraktion mit einem Anteil von 60 - 70 %
an den Kunststoffen beschranken, um qualitativ besse-

e Produkte herzustellen.

Die Sortentrennnung von Kunststoffabféllen ist nicht
nurtechnisch aufwendig undteuer, in einigen Féllen wie
2.B. bei Verbundstoffen sogar unmdéglich. Verbundstof-
fe werden nach der sog. Sandwich-Technik aufgebaut,
bei der eine Schicht aus mehreren Lagen verschie-
dener Kunststoffe besteht. Ein mehrschichtiger Aufbau
ist bei Kunststoffolien bereits seit einigen Jahren Stand

Parameter Einheit Quark- Joghurt- Spiil-
becher becher mittel
Fiillinhalt g 500 150 500
Restinhalt 4,5 5 18 Tabelle 3.1
gz:g;gi‘f’é}l‘t Gewé"% 0, g g ’ g 3 5‘3 Verschmutzung durch Restinhalte
! .
Verschmutzung | Gew.-% 33 60 28 ausgewihlter Haushaltsverpak-
kungen [71]
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Tabelle 3.2
Unvertraglichkeit verschiedener Kunststoffarten
[71]
(1 & sehr gute Mischbarkeit, 6 = Unvertraglichkeit)
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Polystyrol
Styrol-Acrylnitril-Copolymer 6 -
ABS 6 1 -
Polyamid 4-56 6 -
Polycarbonat 5-6 2 2 6 -
Polymetylmethacrylat 4 1 1 6 1 -
Polyvinylchlorid 6 2 3 6 5 1 -
Polypropylen 6 6 6 6 6 6 6 -
Polyethylen 6 6 6 6 6 6 6 6 -

der Technik und wird seit kurzem auch fiir Hohlkérper
(Bild 3.1) angewandt [66]. Dabei werden bis zu sechs
Schichten aus unterschiedlichen Kunststoffen koextru-
diert. Diese bestehen aus so unterschiedlichen Arten
wie PE, PP, PC (Polycarbonat), PA oder PAN
(Polyacrylnitril). Angewandt wird die Koextrusion, um
die Parameter Migration, Permeation und Oberflachen-
harte zu verbessern. Ein innerbetriebliches Recycling
ist hierbei durch die Verwendung der Produktionsabfalle
in einer der mittleren Schichten gewahrleistet.

Médglicherweise bietet dieses Vorgehen einen Ansatz
dafdr, auch unsortierte Abfélle zur Herstellung hochwer-
tiger Produkte zu verwenden, wenngleich der Anteil des
Recyclates im fertigen Produkt verhéltnisméaBig gering
ist.

3.3 Additive in Kunststoffen und deren Auswirkung
auf das Recycling

Die bei der Herstellung von Kunststofferzeugnissen
vielfach verwendeten Additive werden nach den ent-
sprechenden Einsatzgebieten in ProzeB- und Funk-
tionsadditive unterschieden. Wahrend Hilfsstoffe zur

Tabelle 3.3
Schmelzindices von verschiedenen LDPE-Folienty-
pen [71]

Typ Dichte Schmelzindex

[g/m3] {g/10 min]

1 0,917 - 0,920 1,3 -1,8

2 0,917 - 0,920 0,2 - 0,3

3 0,923 - 0,925 0,6 - 0,9

4 06,923 - 0,926 1,7 - 2,2

5 0,923 - 0,926 3,4 - 4,6 .

6 0,926 - 0,929 0,2 - 0,3

7 0,926 - 0,929 1,7 - 2,2

8 0,926 - 0,929 3,4 - 4,6

Bild 3.1
Struktur eines 6-schichtig koextrudierten Hohlkor-
pers [66]
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Einstellung des Verarbeitungs- und Gebrauchsverhal-
tens in verhaltnismaBig kleinen Mengen bisca. 5 %
zugegeben werden, kann der Anteil an Weichmachern,
Filistoffen und Verstarkern bis zu 70 % am
Kunststoff betragen.

Die ProzeBadditive werden direkt bei der Herstellung
bzw. Verarbeitung der einzelnen Kunststoffe bendtigt.
Dabei wird unterschieden in:

- Verarbeitungsstabilisatoren,
- Verarbeitungshilfsmittel.

Verarbeitungsstabilisatoren erfiillen folgende Funk-
tionen:

- Verhinderung der vorzeitigen Polymerisation der
Monomere,

- Verhinderung der thermischen Zersetzung oder des
oxidativen Abbaus bei der Verarbeitung von Thermo-
plasten.

Als Verarbeitungshilfsmittel seien beispielhaft genannt:

- Gleitmittel zur Herabsetzung der Klebrigkeit und Z&-
higkeit bei der Kunststoffverarbeitung und damit Ver-
besserung der FlieBfahigkeit, Mischbarkeit sowie der
Oberflachenglétte der Erzeugnisse;

- Emulgatoren zur Herstellung von Emulsionen und
zum Einarbeiten weiterer Zusatzstoffe;

- Harter und Beschleuniger fiir Reaktionsharze.

Die eingesetzten Funktionsadditive dienen der Ab-
wandlung und/oder Verbesserung der jeweiligen Mate-
rialeigenschaften der Kunststoffe. Es wird unterschie-
denin:

- stabilisierende Additive,

- modifizierende Additive.

Stabilisierende Additive dienen der Verbesserung der
Licht-, Warme- und Sauerstoffbestandigkeit der Fertig-
erzeugnisse. Fir fast alle Kunststoffanwendungen wer-
den chemisch vielfaltige Stabilisatorsysteme, die in
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Tabelle 3.4
Umweltrelevante Inhaltsstoffe aus-

Additiv Umweltrelevante Inhaltsstoffe

Stabilisatoren Schwermetalle, insbes. Blei-,
Cd-, Schwefel-Sn- und,
Cu-Halogen-Verbindungen

Gleitmittel Pb-, Zn-haltig

Weichmacher Chlorparaffine

Fiillstoffe und Asbest

Verstdrkungsmittel

Pigmente und Farbstoffe Cd-Basis

Brandschutzmittel hoch chlorierte Paraffine,
Halogen-Sb203-Synergist
bromidhaltige Verbindungen

Flammschutzmittel Halogen-haltig

gewahlter Additive

der Zusammensetzung sowohl auf das verwendete
Polymer als auch auf die Gebrauchsanforderungen
abgestimmt sein missen, eingesetzt.

Als modifizierende Additive kommen zur Anwendung:

- Weichmacher sind bestimmte schwerfliichtige Flis-
sigkeiten, deren Moleklle durch Nebenvalenzen an
die Kunststoffmolekule gebunden sind. Weichmacher
verringern die Wechselwirkungskréfte zwischen den
Molekilen, setzen die Erweichungstemperaturen und
somit die Sprodigkeit und Harte der Kunststoffe
herab.

- Fullstoffe sind anorganische oder organische Zusatze
in fester Form die sich in Zusammensetzung und
Struktur wesentlich von den Kunststoffen unterschei-
den. Fillstoffe dienen teilweise zur Verbilligung der
Kunststoffe (inaktive Flllstoffe wie Gesteinsmehle,
Papierfasern, Holzmehl) oder zu deren Verfestigung
(aktive Fillstoffe). Beispielsweise erhéhen RuB, ge-
falite Kieselsdure und Talkum die mechanischen
Kennwerte.

- Farbstoffe sind anorganische oder organische Pig-

mente, die sich durch eine hohe chemische und ther-
mische Besténdigkeit auszeichnen.
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- Kunststoffe neigen wegen des hohen Isoliervermé-
gens bzw. der aufgrund der Hydrophobie fehlenden
Feuchtigkeitshaut an der Oberflache zur elektrostati-
schen Aufladung, wodurch Staub und Schmutzpar-
tikelangezogen werden. Zur Vermeidung werden An-
tistatika eingesetzt oder nachtréglich auf der Oberfla-
che aufgebracht (vgl. Abschn. 5.3.3).

- Flammschutzmittel setzen die Brennbarkeit herab.

- Treibmittel werden bei der Schaumstoffherstellung
eingesetzt.

Ein groBer Teil der Additive besteht aus halogenierten
oder metall-organischen Verbindungen, die teilweise
von erheblicher Umweltrelevanz sind. Nachfolgende
Tabelle 3.4 gibteinen Uberblick, Uber umweltrelevante
Inhaltsstoffe ausgewahiter Additive.

An der Vielzahl der Additive wird deutlich, mit welchem
Aufwand einzelne Werkstoffparameter eingestellt wer-
den. Bei Einsatz von Sekundarmaterial ist die genaue
Zusammensetzung der darin enthaltenen Additive nurin
den seltensten Fallen bekannt. Werkstoffeigenschaften
von Erzeugnissen aus recyceltem Kunststoff lassen
sich somit nicht mit gleicher Genauigkeit einstellen wie
bei Verwendung von Priméarmaterial.




4 MaBnahmen zur Optimierung

4.1 Veranderung der Produktgestaltung

Uberlegungen zur Verwertung von Kunststoffabféllen
setzen zumeist erst bei den vorliegenden Reststoffen
an. Dieses Verhalten hat zur Folge, daB nur ein ge-
ringer Teil der Kunststoffe recycelt bzw. verwertet wer-
den kann und dies oft nur durch technisch aufwendige
Verfahren, wie z.B. Pyrolyse. Ein anderer Weg wdre,
bereits bei der Konzeption und Konstruktion eines
Erzeugnisses Recyclinganforderungen (Kennzeich-
nung, Verbindungstechnik oder Homogenitét) zu be-
riicksichtigen. Dadurch kdnnte eine gréBere Menge an
Kunststoffen wirtschaftlich zu Regranulat wieder aufbe-
reitet werden.

Zur Realisierung dieses Ziels bieten sich verschiede-
ne Ansatzpunkte an:

- Wah! der Kunststoffart und des Verarbeitungsverfah-
rens,
- Wabhl von Mischkonstruktionen statt Verstarkungen.

Bei der Auswahl der Kunststoffart sollte immer geprift
werden, ob fir den Anwendungszweck Thermoplaste
oder physikalisch vernetzte Elastomere - weder ver-
schaumt noch verstérkt und mit homogenem Aufbau -
ausreichen, so daB der Einsatz von Duroplasten, ver-
stéarkten, geschaumten oder mehrschichtigen Thermo-
plasten auf ein Minimum reduziert werden kann.

der Zusammensetzung sowohi auf das verwendete
Polymer als auch auf die Gebrauchsanforderungen ab-
gestimmt sein missen, eingesetzt.

Erweiterte Einsatzmoglichkeiten fir homogene Ther-
moplaste sind kiinftig durch Methoden der Eigenverstar-
kung zu erwarten. Dazu werden Polymere mit Flissig-
kristallen verwendet oder Molekulorientierungen gezielt
eingesetzt, wobei der makromolekulare Aufbau weiter-
hin homogen bleibt. Der Weiterentwicklung dieser Ver-
fahren widmen sich einzelne Hochschulinstitute (TU
Berlin, Kunststofftechnikum [44]).

Ein gezielter Einsatz von Mischkonstruktionen, beste-
hend aus Kunststoffen und Nicht-Kunststoffen, erhéht

die Recyclingfihigkeit dieser Produkte gegeniiber heute
tblichen faserverstarkten Erzeugnissen. Es sollte im
Einzelfall gepriift werden, ob ein stark beanspruchtes
Werkstiick statt aus verstiarktem Kunststoff aus einem
hochfesten anderen Werkstoff in  Kombination mit
einem Thermoplasten hergestellt werden kann. Der
Thermoplast wird dabei so eingesetzt, daB er weitge-
hend frei von Belastungen ist. Dies erfordert i.d.R.
Anderungen in der Konstruktion und der Prifung des
Produktes. Bild 4.1 zeigt verschiedene Konstruktions-
alternativen flr einen Leichtbautrager. Der Preis, die
Belastungsfahigkeit, das Belastungs-/Gewichtsverhalt-
nis sowie der Recyclingaufwand sprechen fir den Stahl-
Kunststoff-Trager in Mischkonstruktion.

4.2 Kennzeichnung von Kunststoffen

Die Herstellung dickwandiger Produkte aus gemischten
Kunststoffabfillen (z.B. aus Hausmdll), die mit Werk-
stoffen wie Beton oder Stein konkurrieren, kann nicht pri-
mares Ziel der Kunststoffverwertung sein. Ein wirt-
schaftliches, in groBem MaBstab betriebenes Recycling
von vermischten Kunststoffabfallen setzt daher neben
der Abtrennung der Stérstoffe vor allem die Trennung der
einzelnen Kunststoffarten voraus.

Die maschinelle Auftrennung eines Kunststoffge-
misches ist bislang nicht Stand der Technik. Fir
Hausmdill konzipierte Anlagen sind in der Lage, die PE/
PP-Fraktion aus dem Kunststoffgemisch abzutrennen
und zu hochwertigem Granulat zu verarbeiten. Die
weitere Auftrennung in eine PVC-, PS- oder andere
Fraktionen unterbleibt aus technischen und/oder wirt-
schaftlichen Griinden. Zwischen 20 und 40 % der
Kunststoffe fallen an diesen Anlagen als Abfall an.

Eine weitergehende Auftrennung kann daher nur von
Hand durch den Verbraucher geleistetwerdenundauch
nur dann, wenn dieser vondem Herstelier eines Produk-
tes entsprechende Hinweise (Kennzeichnung) erhalt.
Bei einer allgemeinen Kennzeichnung der Produkte
kdénnte der Verbraucher z.B. im Rahmen eines Bringsy-
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stems (vgl. Abschn. 2.2.2) - &hnlich dem Altglas - seine
Kunststoffe in unterschiedliche Behélter einwerfen. Die
getrennte Verwertung kénnte ohne groBe Probleme
erfolgen.

Einen anderen Aspekt stellt die mogliche Verdrangung
einzelner Kunststoffe durch ein sich wandelndes Ver-
braucherverhalten dar. Vorstellbar ist, daB die Offent-
lichkeit auf Umweltbeeintrachtigungen einzelner Kunst-
stoffarten bei der Herstellung, Entsorgung oder Verwer-
tung hingewiesen wird und mit einem veranderten Kauf-
verhalten reagiert. Analoge Beispiele sind phosphatfreie
Waschmittel und Pfandflaschen fir Milch.

Vor- und Nachteile der Kennzeichnung waren deshalb
Ursache umfangreicher Diskussionen. Die chemische
Industrie wie auch der Verband der Kunststofferzeugen-
den Industrie sahen in einer Kennzeichnungspflicht die
Gefahr der Diskriminierung einzelner Kunststoffarten -
im wesentlichen des PVCs - mit entsprechenden Ab-
satzauswirkungen. Auch Uberlegungen einer speziel-
len, fur den Verbraucher nicht lesbaren Codierung
wurden wieder fallen gelassen.

in welchen MaBe derartige Kennzeichnungen durch
den Verbraucher akzeptiert und befolgt werden, ist
Bestandteil des Berliner GroBversuchs (vgl. Abschn.
2.3.1).

4.3 Qualitatskriterien von Sekundarkunststoffen
4.3.1 Materialprifung

Die Einsetzbarkeit eines Produkts oder Recyclats fur
einen Verwendungszweck ist durch eine Materialpri-
fung nachzuweisen. Der vorgesehene Einsatzbereich
bestimmt Art und Umfang der Materialpriifung.

Fir eine aligemeine Beurteilung des Recyclats werden
méglichst umfassende Informationen Gber das Eigen-
schaftsniveau bendtigt, um einen Vergleich mit Primar-
produkten zu erméglichen.

Fir die spezielle Beurteilung eines Produkts sind
Tests erforderlich, die eine Beurteilung hinsichtlich des
Verhaltens bei Praxisbeanspruchungen ermaglichen.
Die Auswahl der Priifungen erfolgt zielgerichtet auf den
Einsatzzweck.

Der Grad der Vorschadigung und der Verschmutzung
wird weitgehend von der Herkunft der Recyclingmateria-
lien bestimmt.

Fertigungsabfalle, die in groBer Menge und gleichblei-
bender Qualitat Gber langere Zeit anfallen, sind das
erfolgversprechendste Material fur Recyclingmafnah-
men. Diese Abfille werden vielfach in den Verarbei-
tungsbetrieben, indenen diese entstehen, dem Neuma-
terial erneut zugemischt. Sofern dies auf einen geringen
Anteil beschrankt ist, werden keine Eigenschafts-
anderungen durch die Zumischung feststellbar sein. Bei
héheren Anteilen oder ausschlieBlicher Verwendung
dieser Abfalle hingegen, ist eine Materialprifung uner-
1aBlich, um die Produktqualitat sicherzustellen. Die nur
geringen QualitatseinbuBen erdffnen einen grofien
Anwendungsspielraum, so daB nicht nur einfache Arti-
kel, sondern auch technisch hochwertige und bean-
spruchbare Teile hergestellt werden konnen.

Gebrauchte Massenartikel bilden neben den Fertigungs-
abfallen ebenfalls ein wertvolles Potential fir die Ge-
winnung von Sekundarmaterialien. Trotz unterschiedli-
cher Herkunft und teilweise groBer Typenvielfalt sind
Massenartikel haufig aus dem gleichen Grundwerkstoff
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hergestellt. In diese Gruppe der Massenartikel fallen u.a.
Flaschenkasten aus PE (Getrankeabfillung), Einweg-
geschirr aus PS (GroBkiichen) und Gehause von KFZ-
Batterien (Schrotthandel). Die Bandbreite der Pro-
duktanwendungen ist hierbei bereits deutlich einge-
schrankt. Unabhangig von der Herkuntft ist der direkte
Kontaktdes Sekundarprodukts mit Lebensmitteln nicht
vertretbar. Neben der notwendigen Aufbereitung ist eine
eingehende Materialprifung erforderlich.

Kunststoffe aus Privathaushalten fallen gemischt und
in unterschiedlichem MaBe auch verschmutzt an. Eine
Aufbereitung zu Recyclaten, die fir die Herstellung
hochwertiger technischer Teile notwendig wéare, tber-
steigt i.d.R. den Preis fur Neumaterial. Deshalb ist die
Bandbreite fir mégliche Einsatzzwecke erheblich klei-
ner als bei Neuware und die Materialpriifung wird sich auf
die Beurteilung der Verarbeitbarkeit sowie den engen
Anwendungsbereich beschranken.

4.3.2 Materialeigenschaften

Recyclate fiir hochwertige Teile missen Uber ein gleich-
bleibend hohes Qualitdtsniveau verfigen. Hierbei sind
nicht nur die Produkt- sondern auch die Verarbeitungs-
eigenschaften zu beriicksichtigen, um eine stérungs-
freie Produktion mit gleichbleibenden Maschinenpara-
metern zu gewahrleisten.

Nach der Werkstoffpriifung erfolgt die endguitige Eig-
nungsprifung anhand der Fertigteile. Art und Umfang
der Fertigteilprifungen werden durch Beanspruchung
und Lebensdauer vorgegeben. Die tatsache Lebens-
dauer 1Bt sich nur in Zeitstandversuchen mit hinrei-
chender Sicherheit bestimmen.

Als Vorabschatzung fiir die Lebensdauer hat sich bei
Primarmaterialien der Kurzzeit-Zugversuch bewahrt.
Es hat sich jedoch herausgestellt, daB die Ergebnisse
mit Sekundarmaterialien nicht in gleicher Weise Uber-
tragbar sind. In [52] wird Uber einen Vergleich zwischen
einem Kurzzeit-Zugversuch und einem Zeitstand-Innen-
druckversuch mit mehrfach extrudierten PE-Rohren
pberichtet. Dabei wurde das Material nur den fur die
mehrfache Verarbeitung notwendigen Belastungen
ausgesetzt. Auf eine Beanspruchung wéahrend der nor-
malen Nutzung wurde verzichtet. Wahrend beim Zugver-
such die Abhangigkeit zwischen der Zahl der Extrusio-
nen und der Streckdehnung vernachlassigbar kiein ist
(Bild 4.2), konnte beim Innendruckversuch eine deutli-

Bild 4.2
Kurzzeit-Zugversuch an Rohren aus mehrfach ex-
trudiertem PE [52]
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Bild 4.3
Zeitstand-Innendruckversuch an Rohren aus mehr-
fach extrudiertem PE [52]
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che Abnahme der Standzeit mit zunehmender Extru-
sionshaufigkeit festgestellt werden (Bild 4.3).

Die Ergebnisse des Innendruckversuchs wurden an
einem PP-Material bestéatigt. In der Praxis kommt eine
zusatzliche Schadigung des Materials (Festigkeitsab-
nahme) durch die Beanspruchung wéhrend der jeweili-
gen Nutzungsdauer hinzu.

Daraus muB gefolgert werden, daB der Kurzzeit-Zugver-
such bei Recyclaten eine nur sehr geringe Aussagekraft
besitzt. Soll dennoch auf die langwierige und teure
Zeitstandprifung verzichtet werden, so bietetsich eine
Kombination aus dem Schmelzindex und der Molekul-
massenverteilung an. Diese gibt summarisch Auskunft
Uber die Vorschadigung des zu verarbeitenden Mate-
rials.

Fur Artikel mit geringer Praxisbeanspruchung spielen
diese Parameter nur eine untergeordnete Rolle. Statt
dessen sind Einfarbung, Oberflachenbeschaffenheit
und Reinheit der Produkte zu prifen.

4.3.3 Mikroskopische Materialpriifung

Der Verschmutzungsgrad mit Fremdpartikeln 148t sich
anhand der Polarisationsmikroskopie beurteilen. Das
Material wird dabei im Durchlichtmikroskop betrachtet.

Dazu ist die Herstellung von Proben mit einer Schicht-
dicke zwischen 10 und 50 um je nach Einfarbung des
Materials mit einem Dinnschnitigerdt notwendig. Bei

Granulat wird die Probe durch Warmverformung herge-
stellt.

Bei der Betrachtung unter dem Polarisationsmikroskop
treten stérende Einflisse (Doppelbrechung) hervorgeru-
fendurch die Oberflachenstruktur oder die Orientierung
des Polymers auf, die durch ein Aufschmelzen der Probe
wahrend der Beobachtung unter dem Mikroskop aus-
geschaltet werden kénnen. Die Verunreinigungen sind
dann deutlich erkennbar, der Anteil 148t sich durch einen
Vergleich mit definiert verunreinigten Proben ermitteln.

Die Fremdpartikel in um-GrdBe sind haufig Ursache fur
spéatere Risse oder Oberflachenfehler im Produkt.

Besonders qualitatsmindernd sind Verunreinigungen,
die zur Gasbildung beim Aufschmelzen filhren. Auch die-
se lassen sich mit dem genannten Verfahren feststellen.

Dariiberhinaus sind auf diesem Wege Aussagen Uber
Ausgangsmaterial, Vorbehandlung und Pigmentierung
mdoglich [17].

4.3.4 Qualitdtsstandards ftr Sekundérstoffe

Qualitatsstandards werden Uberall dort geschaffen, wo
an Produkte und Materialien verschieden hohe Anforde-
rungen gestellt werden, um Preis und Qualitat aufeinan-
der abstimmen zu kdnnen.

Fur Sekundérkunststoffe sindin der Bundesrepublik bis-
lang keine Normen vereinbart worden.

Nachdem in Japan Recycling-Kunststoffe eine gréBere
Verbreitung gefunden haben, wurde 1979 eine erste
Japanische Norm (Japanese Industrial Standard, JIS)
fOr Stébe, Platten und Stangen (JIS K 6931) geschaf-
fen, der spater eine Norm fiir Markierungsstangen (JIS
K 6932) folgte.

Die Normen legen folgende Kriterien fir die Produkte
fest:

- Geltungsbereich,

- Typen,

- Qualitéat,

- Formen, Abmessungen und Toleranzen,
- Aussehen/Oberflachenbeschaffenheit,

- MeBverfahren fur die Qualitatsparameter,
- Anwendung.

Die wesentlichen Qualitétskriterien geben die Tabellen
4.1 und 4.2 wieder. MaBgeblich fiir die Einordnung in
eine der vier Qualitatsstufen sind Dichte (density) und
Biegeelastizitat (bending elasticity).

Testing item

Performance

Compression elasticity

(kgf/mm?{N/mm?}) More than 18({176}

Compression

strength

(lengthwise) Compression proportional

limit strength
(kgf/mm?{N/mm?})

More than 0.3{2.9}

To be free from snapping,

Impact strength splitting and breaking off.

Heat resistance (%)

To be free from marked warping and twisting.
Coefficient of contraction less than +3°

Weatherproofness Less than 7.0

Partial (%) Less than 20

Tabelle 4.1
Japanische Qualitatskriterien fir

Porosity

Whole (%) Less than 18

Markierungsstangen aus Sekun-

Note: (1}Weatherproofness discussed here is based on that of plastic caps and measured by obtaining

color differences by lab system.

(2)The unit and figures shown in { } are based on the international unit system (SI).

darkunststoffen (JIS K 6932)
(Angaben in { } entsprechen den SI-
Einheiten)
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4.4 Entwicklung und Einsatz von biologisch abbau-
baren Kunststoffen

Die Vorteile biologisch abbaubarer Kunststoffe liegen
darin, daB die Entsorgungswege Deponierung und
Kompostierung wesentlich entlastet wirden. Versuche
zur Entwicklung von biologisch abbaubaren Thermo-
plasten laufen bereits seit einigen Jahrzehnten. Diese
Versuche erfolgten in der Vergangenheit zunéchst unter
dem Aspekt als Einsatzstoff nicht Erddl, sondern ein
biologisch produziertes Ausgangsmaterial zu verar-
beiten, um natlrliche Ressourcen zu schonen.

Die Fa. ICl berichtete Ende 1986 von einem Verfahren,
mit dem biologisch abbaubare Thermoplaste industriell
hergestellt werden kdnnen [85], die aus den aliphati-
schen Polyestern Polyhydroxybutyrat (PHB) und Po-
lyhydroxyvaleriat (PHV) bestehen (Bild 4.4).

Das Material wird von einer bestimmten Bakterienart
produziert und in deren Zellen eingelagert. Dies kannin
groBen Reaktoren auf einer Vielzahl von Né&hrsubstra-
ten erfolgen. Danach werden die Ubrigen Zellbestandtei-
le entfernt. Das Polymer ist nach herkédmmlichen Verfah-
ren mit vorhandenen Anlagen verarbeitungsfahig.

Durch die Einstellung des Mischungsverhéltnisses zwi-
schen PHB und PHYV lassen sich die Eigenschaften des
Thermoplasten variieren, so daB diese entweder einem
sehr harten Material (vergleichbar PVC ohne Weichma-
cher) oder einem zahen Produkt (ghnlich PE) entspre-
chen.

Nach Angaben der Fa. IClist eine mehrfache Wiederver-
wertung des Materials innerhalb der industriellen Verar-
beitung maglich. Der Abbau des Produktes findet unter
anaeroben Bedingungen statt, der in Deponien oder
Kompostwerken erfolgen kann.

Es ist jedoch anzumerken, daB dem Verfahren die Pra-
xisreife bislang fehlt. Die Fa. ICI betreibt seit Anfang
1987 eine Betriebsanlage mit einem Durchsatz von
3 Mg/Wo. Bis Ende 87 sollte die Kapazitat auf 20 Mg/
Wo ausgedehnt werden. Das Produkt soll sich bei einer
Anlagenkapazitat von 1.000 Mg/a fiir 27 bis 35 DM/kg
und bei 10.000 Mg/afir5 bis 7 DM/kg herstellen lassen.

Fur Versuchszwecke (u.a. Produktvertraglichkeit, Lang-
zeitdiffusion) werden in Deutschland seit geraumer Zeit
200 ml-Flaschen mit Schraubdeckel aus Biopol
hergestellt (Bild 4.5).

4.5 Beschrankung und Ersatz von Einwegsystemen

Die Rucknahmeverpflichtung durch den Handler oder
Hersteller fir Produkte nach deren Gebrauch wird seit

Bild 4.4
Biopol-Copolymere [42]
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einiger Zeit im Rahmen einer geordneten Abfallentsor-
gung diskutiert. Gesetzlich verankert ist dies bislang
nur fir Altdl im Abfallgesetz von 1986 mit dem Ziel,
Boden- und Grundwasserverunreinigungen durch eine
falsche Entsorgung zu verhindern und das Altél durch
Aufbereitung einer Mehrfachnutzung zu unterwerfen.

Zur Diskussion stehen derzeit MaBnahmen zur Verhin-
derung gréBerer Abfallmengen durch den Gebrauch der
1,5 |-Einweg-Flasche aus PET in Deutschland. Auf
Drangen des Bundesumweltministeriums (BMU) ver-
zichtete die Fa. Aldi auf den weiteren Verkauf von PET-
Flaschen [62]. Darliberhinaus wurdenvom Verband der
Deutschen Erfrischungsgetranke-Industrie die Einfiih-
rung von Pfand- und Ricknahmesystemen zugesagt.
Eine PET-Mehrwegflasche wurde jedoch erst fir einen
spateren Zeitpunkt in Aussicht gestellt.

Die Fa.Coca Cola ist seit Anfang 1988 dabei, die PET-
Flasche bundesweit einzufiilhren. Fester Bestandteil
des Marketings ist ein Recycling-Konzept, das nicht auf
einem Pfand-System, sondern auf einem freiwilligen
Bringsystem (s. Abschn. 2.2.2) beruht, das der Wert-
stoffsammlung &hnlich den vorhandenen fir Glas und
Papier vergleichbar ist [55]. Die Aufklarung der Ver-
braucher erfolgt GUber Handzettel, Zeitungsanzeigen
und ein Beratungstelefon. Fir Sammlung und Transport
der Flaschen wurde die PET-Recycling Deutschland
GmbH gegriindet. Die Aufbereitung ist in den Niederlan-
dengeplant. Der Verarbeiter zahit 1.000 DM/Mg, was

Bild 4.5
Flasche und Deckel aus Biopol
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Tabelle 4.2

Japanische Qualitédtskriterien fiir Stdbe, Stangen und Platten aus Sekundérstoffen (JIS K 6931)
(Angaben in { } entsprechen den SlI-Einheiten)

Performance
Testing item Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4
No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No. 2
H Less More Less More Less More Less More
Density g/em® | {ian 1.0 than 1.0 | than 1.0 than 1.0 | than 1.0 than 1.0 | than 1.0 than 1.0
Bending elasticity KEO/mm | Less than 30(204) | Yiore than 30(234) | More than T0{686} | More than 150(1471)
. Bending stress when
Bending fractured, or maximum kef/mm? More than 0.5{4.9) | More than 1.2{11.8} | More than 1.7{16.7} | More than 2.5{24.5}
strength bending stress {N/mm?}
Lengthwise (kﬁym“;'z) More than 8 {78.4} | More than 18{176} More than 28{275) More than 45{441}
Compression mm
elasticily al/mm?
Crosswise “5 ) More than 3 {29} More than 8 {78) More than 13{127} More than 20{196}
Comprtl:ssion mm
strength
Compression | Lengthwise | KEF/MM | More than 0.1(1.0) | More than 0.3(2.9) | More than 0.6(5.9) | More than 1.2(1.8)
Proponional
rof s
imit strength Crosswise (lﬁ%:]“[:}) More than 0.1{1.0} | More than 0.3{2.9} | More than 0.4{3.9} | More than 0.9{8.8}
. Partial % Less than 20 for every three samples
Porosity
Whole % More than 18
Handness (reference) HiR — — (More than 30) (More than 60)

etwa 0,06 DM/Flasche entspricht. Bei entprechender
Schittdichte ergibt sich daraus ein Erlés von 60 DM/m3
fir das Sammelunternehmen.

Im April 1988 hat das BMU einen Entwurf fir eine
Rechtsverordnung vorgelegt, mit der ein Pfand von
0,50 DM/Flasche und eine Verwertung der zurlickge-
nommenen PET-Flaschen als Verpackungsmaterial fur
Erfrischungsgetranke vorgeschriebenwerden soll [64].
Nicht verordnet werden soll jedoch die Wiederbefiillung
der PET-Flaschen.

Ein anderes Beispiel gibt es auf dem Bausektor. Kunst-
stoffe werden in erheblichem Umfang in der Bauindustrie
als Rohre, Fensterprofile etc. verwandt. Die Produkte
werden weit Uberwiegend aus Hart-PVC hergestellt.
1984 lag der Anteil im Bausektor bei 25 % des Kunst-
stoffverbrauchs (vgl. Abschn. 1.3).

Die Fa. Rehau hat sich als Verarbeiter von Kunststoffen
fOr den Baubereich bereit erklart, PVC-Abfalle aus die-
sem Sektor zu sammeln und einer Wiederverwertung zu-
zufithren. Verstanden wird darunter ein stoffliches Re-
cycling in eigenen Produkten bzw. bei spezialisierten
Recycling-Betrieben oder eine energetische Verwertung
in Miillverbrennungsanlagen, die mit Rauchgaswa-
schen ausgestattet sind [68].

Ausgangspunkt fir das Unternehmen war ein BeschluB
des Minchener Stadtrates - ahnliche Entscheidungen
andernorts sind bekannt -, Hart-PVC flir Fenster und

Rohre nur noch dort zuzulassen, wo alternative Werk-
stoffe nicht zur Verfligung stehen.

4.6 Direkte Wiédervewvertung von Duroplastabfillen

Duroplastabfélle kénnen nicht auf dem einfachen
Weg der Schmelze verwertet werden. Deshalb ist die
Verwertung nicht nur bei Duroplasten aus Hausmdll
sondern auch bei den Produktherstellern ein vielfach
ungeldstes Problem.

In einem Forschungsprogramm wurde durch die Fa. H.
Baumgarten, Neunkirchen ein Verwertungsverfahren
entwickelt, das auf einer Feinstvermahlung mit anschlie-
Bender Verwendung als Fllstoff beruht [65].

Ausgehartete Duroplaste in Form von AnglUssen, Vertei-
lern und AusschuBteilen werden mit einer Schneidmuhle
vorzerkleinert und anschlieBend mit einer Hammerm(h-
le auf eine maximale Korngrée von 0,8 mm nachzer-
kleinert. Das Material wurde in Anteilen bis zu 20 % der
Neuware beigemischt und zu Normstiben verpreBt.
Eingehende Materialuntersuchungen ergaben keine sig-
nifikanten Unterschiede zu ungemischten Teilen. Bei
einer Wirtschaftlichkeitsberechnung ergaben sich Ein-
sparungen in Héhe von ca. 500 DM/Mg Produkt durch

- verringerten Materialeinsatz,
- verminderte Abfallentsorgung,
- Verkirzung der Zykluszeit.
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5 Technische Grundlagen und Verfahren

Die Verwertung von Kunststoffabféllen kann prinzipiell
tiber den Weg einer mechanischen, chemischen oder
thermischen Behandlung erfolgen. Wéhrend bei der me-
chanischen Behandlungdie Herstellung von Regranulat
oder Mischfraktionen fir Sekundarprodukte im Vorder-
grund steht, ist das Ziel der chemischen und thermi-
schen Behandlung die Gewinnungderim Kunststoff ent-
haltenen Grundsubstanzen bzw. deren Umsetzung in
Energie (Bild 5.1).

Bei der biologischen Umsetzung wird die in biologisch
gewonnenen Kunststoffen gebundene Energie durch
einen bakteriellen Abbau zu CO, und H,0 freigesetzt,
wobei eine mineralische Substanz als Reststoff beste-
hen bleibt. Im Gegensatz zu der mechanischen, chemi-
schen und thermischen Behandlung handelt es sich bei
der biologischen Umsetzung um keine stoffliche und
energetische Verwertung, sondern um eine umwelt-
freundliche Beseitigung spezieller Kunststoffe.

Kunststoffe fallen sowohl in der kunststofferzeugenden
als auch in der kunststoffverarbeitenden Industrie sowie
bei den Endverbrauchern an. Die kunststofferzeugende
und -verarbeitende Industrie ist seit langerem bemuht,
Kunststoffabfalle méglichst weitgehend  innerbetrieb-
lich wiederzuverwerten, wahrend die Moglichkeiten der
Aufbereitung bei den weiterverarbeitenden Betrieben
und Endverbrauchern eher begrenzt sind.

Ein erheblicher Teil, insbesondere der vermischten Ab-
fallkunststoffe, muB daher noch gemeinsam mit dem
ibrigen Hausmdll deponiert oder verbrannt werden.

Die Zerkleinerung ist als Grundoperation fdr praktisch
alle Behandlungsverfahren Voraussetzung. Wahrend
bei der Hydrolyse und Pyrolyse eine grobe Zerkleinerung
ausreichend ist, erfolgt bei Aufbereitungsverfahren, die
Regranulate erzeugen, in unterschiedlichem MaBe
zusatzlich eine Klassierung oder Sortierung zur Aus-
scheidung von Stérstoffen bzw. zur Auftrennung in
unterschiedliche Kunststoffarten.

5.1 Zerkleinern
Die Zerkleinerung hatinnerhalb der Kunststoffaufberei-

tung eine besondere Bedeutung. Im Rahmen des For-
schungsprogramms “Wiederverwertung von Kunststof-

mechanische
Behand Jung

Verwertung

thermische
Behandlung

chemische
Behandlung

Bild 5.2
Schematischer Aufbau einer Schneidmiihle [50]

Aufgabeschacht
zerkleinertes Gut
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tabfallen” des Verbandes Kunststofferzeugende Indu-
strie (VKE) wurden umfangreiche Untersuchungen zur
Zerkleinerung von Kunststoffen aus Hausmdill durchge-
fuhrt [50].

Die Auswahl des Zerkleinerungsaggregats richtet sich
nach den geforderten Eigenschaften des Produkts
sowie nach der Erscheinungsform und den Abmessun-
gen des zu zerkleinernden Materials.

Zur Erzeugung feinkdrniger Produkte (< 2 - 3 mm)
werden im aligemeinen schnellaufende Pralimihlen
eingesetzt; fir die Zerkleinerung zahelastischer Kunst-
stofffe haben sich insbesondere die Schneidmihlen
bewahrt.

Schneidmihlen kénnen zur Zerkleinerung von nahezu
allen Kunststoffsorten verwendet werden und bieten
sich aus diesem Grund zur Zerkleinerung von Rest-
kunststoffen an. Es kénnen Kornverteilungen erzeugt
werden, deren obere KorngréBen kleiner sind als ca.
1-2mm.

Bild 5.2 zeigt den schematischen Aufbau einer Schneid-
minhle. Der zu zerkleinernde Kunststoff (2) wird Uber den
Aufgabeschacht (1) dem Mahlraum (3) zugeflhrt, vom
Rotor (4) erfaBt und zwischen den Statormessern (5)
und den Schneidmessern (6) zerkleinert. Das erzeugte
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Bild 5.1
Systematik der Behandlungsmég-
lichkeiten von Kunststoffabféllen

mineralischer
Reststoff




Bild 5.3

Roiorformen bei Schneidmiihlen

[50

a) geschlossener Rotor zur Zerklei-
nerung von Kompaktkérpern

b) offener Rotor zur Zerkleinerung
von Folien, Hohlkérpern, Schéu-
men

Granulat kann den Mahlraum erst dann verlassen,
wenn die Partikelabmessungen kleiner sind als die Ma-
schenweite des Siebeinsatzes (7). :

Das zerkleinerte Material wird direkt unterhalb des
Siebes aufgefangen und i. d. R. pneumatisch aus der
Mihle abgesaugt. In einem nachgeschalteten Zyklon
wird das Mahlgut von der Tragerluft getrennt.

Beider Zerkleinerung von Folien oder Schaumstoffen ist
der Einsatz einer Absauganlage unbedingt erforderlich,
um ein Zusetzen der Siebdffnungen zu vermeiden.
Gute Ergebnisse werden bei einem Sieb mit einer Ma-
schenweite von 12 mm erzielt [50]. Die mittlere
KorngroBe lag bei diesen Versuchen zwischen 4 und
8 mm.

Fir die Zerkleinerung von grofBstiickigen Kunststoff-
Formkdorpern werden Schneidmihlen mit “geschlosse-
nen Rotoren” bevorzugt. Die Schneidmesser sind dabei
am Umfang einer Vollwalze befestigt und haben einen
Vorstand zwischen 4 und 15 mm (Bild 5.3a). Offene
Rotoren werden bei Materialien eingesetzt, deren Ei-
genschaften und Formen variieren (z.B. Folien,
Schaumstoffe) (Bild 5.3b).

Um die Wirtschattlichkeit der Zerkleinerung quantifizie-
ren zu kdnnen, ist es notwendig, den massenbezoge-
nen Energiebedarf und die damit verbundenen Zerklei-
nerungskosten zu ermitteln. Serienversuche hierzu
wurden von der TU Clausthal [50] mit einer Schneidmuih-
le durchgefihrt.

Die eingesetzte Schneidmiihle war mit einem offenen
Rotor (Durchmesser 400 mm, Léange 630 mm) ausgeri-
stet.

Der massenbezogene Energiebedarf hangt von der
Stoffart, der Erscheinungsform (Kompaktmaterial, Fo-
lie, Schaum, Hohlkérper) und der Gestalt (zerkleinerte
Folien, Rohre usw.) des Materials ab.

Die durchgefiihrten Versuche zeigten, daB bei der Zer-
kleinerung von Kompaktmaterialien aus PE, PVC und
PS (Vollkdrper in der GréBenordnung von Fenster-
profilen, Rohren) eine stoffliche Abhangigkeitdes mas-
senbezogenen Energiebedarfs besteht. Der Energie-
bedarf nimmt dabei in der Reihenfolge PE - PVC - PS ab.

Bei der Zerkleinerung von Folien traten Unterschiede
und Schwankungen im Energiebedarf auf. Erheblichen
EinfluB hat insbesondere die Gestalt der Folien.
Zerknitterte Folien wiesen einen hdheren Energiebedarf
auf als glatte.

Der zur Zerkleinerung von Kunststoffmischungen erfor-
derliche Energiebedarf 148t sich durch Superposition der
an reinen Komponenten ermittelten Daten berechnen.

Bei einem mittleren massenbezogenen Energiebedarf
von 30 - 35 kWh/Mg liegen die Zerkleinerungskosten
fir definierte Kunststoffe zwischen 63,- bis 74,- DM/Mg
bei einem Durchsatz von 1.000 Mg/a [50].

Gemischte Kunststoffabfdlle aus Hausmill mit einem
erhéhten Anteil an metallischen Verunreinigungen
soliten zur VerschleiBminderung der Schneidmesser
vorzerkleinert werden.

Sinnvoll erscheint bei der Zerkleinerung von Kunststof-
fen aus Hausmdill eine zweistufige Zerkleinerung, wobei
zwischen der ersten Zerkieinerungsstufe mittels Ham-
mermihle und der zweiten Zerkleinerungsstufe mittels
SchneidmUhle eine Abtrennung der Metallanteile durch
Windsichtung oder Magnetscheidung erfolgt.

Eine zweistufige Zerkleinerung erzeugt bei minimalem
VerschleiB das flir eine Verarbeitung geeignete Produkt,
verursacht aber auch die hochsten Betriebskosten. Bei
Zerkleinerungsversuchen mit einer Hammermiihle
wurde ein mittlerer Energiebedarf von etwa 150 kWh/
Mg ermittelt [50].

5.2 Klassieren

Unter Klassierung wird die Auftrennung eines Korn-
gemisches aufgrund von Unterschieden in KorngréBe
und Kornform verstanden.

Dazu eignen sich prinzipiell die Aufbereitungsverfahren

- Siebung,
- Sichtung.

Die Klassierung kann bei der Wiederverarbeitung ho-
mogener Kunststoffabfélle zur Trennung nach Fein-
heitsmerkmalen der Partikel wie KorngréBe oder Sink-
geschwindigkeit eingesetzt werden.

Die Klassierverfahren Siebung und Sichtung kénnen
darliberhinaus zur Sortierung herangezogen werden,
wenn die zerkleinerten Produkte stoffabhéngige Korn-
groBenverteilungen oder Sinkgeschwindigkeitsvertei-
lungen besitzen [13,50].

Ziel der Klassierung von Mehrkomponentengemischen
ist die Anreicherung einzelner Kornparameter bei még-
lichst groBer Ausbeute.
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Bild 5.4

KorngroBenbereich zerkleinerter Kunststoffe bei
Verwendung eines 6 mm-Mahlraumsiebes in einer
Hammermihle [50]
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5.2.1 Sieben

Zur Beurteilung eines Klassiererfolges mittels Siebung
ist die Kenntnis der KorngrdBenverteilung des Input-
materials erforderlich.

Fur bestimmte Sortierverfahren (z.B. Schwimm-Sink-
Verfahren) und Verarbeitungsprozesse (z.B. Schmelze)
werden KorngréBen> 1 mm als notwendig angesehen.
Versuche bei Verwendung eines Mahlraumsiebes in
einer Hammermiihle mit 6 mm Maschenweite zeigten,
daB bis zu 45 % der Produktmasse auf < 1 mm zerklei-
nertwurden. Dieser Anteil wiirde damit einer Wiederver-
wertung in den genannten Prozessen entzogen werden
(Bild 5.4).

Bei der Zerkleinerung von Kompaktmaterialien (PE,
PVC) liegt der Feinanteil <1 mm zwischen1,5 % und
4 %, bei Folien zwischen 5 % und 45 %.

Der Feinanteil 148t sich erheblich reduzieren, wenn die
Maschenweite des Siebes auf 12 mm vergréBert wird
(Bild 5.5).

Bild 5.5

KorngréBenverteilungen zerkleinerter Kunststoffe
bei Verwendung eines 12 mm-Mahlraumsiebes in
einer Hammermihle [50]
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5.2.2 Sichten

Wihrend bei der Siebung eine Trennung des Mahigutes
ausschlieBlich nach der KorngréBe stattfindet, erfolgt
die Klassierung mittels Stromungstrennverfahren wie
z.B. der Windsichtung nach der Sinkgeschwindigkeit im
Luftstrom. Die Sinkgeschwindigkeit ist eine Funktion
von GréBe, Dichte und Form der Partikel.

Die Sinkgeschwindigkeitsverteilungen unterschied-
licher Kunststoffe in einem Zick-Zack-Windsichter sind
in Bild 5.6 dargestellt.

PVC mit der gréBten Feststoffdichte weist die héchsten
Sinkgeschwindigkeiten zwischen 3 m/s und 6 m/s auf.
Polystyrol liegt im Bereich zwischen 1,6 m/s und 5,3 m/s.
Bei Polystyrol zeigt sich insbesondere der EinfluB der
Partikelabmessungen. Entsprechend der geringen Dich-
te (0,95 g/md) liegt die Sinkgeschwindigkeit von PE
niedriger als von PVC.

Bei der Sinkgeschwindigkeitsverteilung von Folien ist
der DichteeinfiuB von untergeordneter Bedeutung. Die
PVC-Folie weist kleinere Sinkgeschwindigkeiten auf als
die PE-Folie. Die Sinkgeschwindigkeit wird entschei-
dend von der fir die Siebung maBgeblichen Abmes-
sung und der Folienstarke beeinfluBt.

Bild 5.6
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen ermittelt mit La-
bor-Zick-Zack-Windsichter MZM 40 x 40 [50]
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Da die Sinkgeschwindigkeit bei Formteilen von der Par-
tikelgréBe abhangt, kann die Windsichtung dazu verwen-
det werden, den Anteil an feinen Partikeln zu reduzieren.

Um eine gewiinschte KorngréBe zu erhalten, ist bei der
Sichtung mit einem gréBeren Uberkornanteil zu rechnen
als bei der Siebung. Dies ist insbesondere auf die un-
terschiedliche Form der Teile zurlckzuflihren.

Die Entscheidung, ob eine Siebung oder Windsichtung
zur Abtrennung des Feinanteils einzusetzen ist, kann
nur unter Beriicksichtigung der nachfolgenden Sortier-
bzw. Verarbeitungsverfahren getroffen werden.

Ist ausschlieBlich die geometrische Abmessung von
Bedeutung, so istinfolge des geringen Materialverlustes
die Siebung einer Windsichtung vorzuziehen. Bei hohen
Massendurchsatzen kann eine Kombination aus Sich-
tung und Siebung sinnvoll eingesetzt werden. Durch die



T_abell_e 5-1" Trennparameter Trennverfahren Korngrdfe Voraussetzungen
Ubersicht iiber Trennverfahren zur Dichte Trocken X
A : enger Korn-
Kunststoffsortierung [7] Stromungsverfahren gr% enbereich
im Gasstrom > 1 mm groper Dichte-
unterschied
Dichte Naf: -"-
ST%bmungsverfahren
im Wasser > 1 mm
Schwimm-Sink-
Scheiduné > 1 mm
Schwerfllssigkeits- Dichteunterschied
zyklonierung >0,5 mm 0,02 g/cm?
optische automatische enger Korn-
Eigenschaften Klaubeverfahren > 1 mm gréBenbereich
thermische automatische
Eigenschaften Klaubeverfahren einige mm
elektrische Elektrohochspan- enger Korn-
Eigenschaften nungsscheidung > 1 mm grdpenbereich
Benetzbarkeit Flotation max. Korngrdpe
mit Wasser >0,2 mm nicht bekannt

vorhergehende Windsichtung kann die Siebbeladung
um den Faktor 5 verringert werden, da ausschlieBlich
das Feingut der Siebung zugefuhrt werden muB.

Die Investitionskosten flur die Siebung vermindern
sich dadurch erheblich, so daB sich trotz der flr eine
vorgeschaltete Windsichtung zusatzlich erforderlichen
Investition die Gesamtaniagenkosten unter Umsténden
reduzieren.

Fur nachgeschaltete nasse Sortierprozesse wie z.B. die
Flotation kann die Windsichtung zur Abtrennung des
Feinanteils verwendet werden, da hierdurch vor allem
faden- und plattchenférmige Partikel entfernt werden.
Diese konnten bei nassen Verfahren zu Verunreinigun-
gen und damit ungiinstigeren Sortierergebnissen fih-
ren.

Bei Mehrkomponentengemischen, in denen sich die
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen der beteiligten Kom-
ponenten betrachtlich unterscheiden, tritt haufig die
Schwierigkeit der Wahl eines geeigneten Trennschnittes
auf. Einerseits werden zu groBe Partikel der Komponen-
te mit der geringeren Dichte abgetrennt und andererseits
verbleiben zu feine Partikel der Komponente mit der
hoheren Dichte im weiterzuverarbeitenden Produkt.

5.3 Sortierung

Zum Unterschied zur Kiassierung werden bei der Sor-
tierung von Kunststoffen die physikalischen Partikel-
merkmale wie z.B. Dichte, Benetzbarkeit und Leitfahig-
keit herangezogen.

Der Erfolg der Sortierung hangt entscheidend von der
PartikelgroBe und damit von einer vorhergehenden Klas-
sierung nach der KorngrdBe oder der Sinkgeschwindig-
keit ab (Tabelle 5.1).

5.3.1 Dichtesortierung

Die Auftrennung der Kunststoffpartikel nach der Dichte
istdas am meisten angewandte Verfahren. Beider Dich-
tetrennung mit flissigen Medien gibt es zwei Verfahren:

- Schwimm-Sink-Verfahren,
- Hydrozyklon-Verfahren.

Mit Schwimm-Sink-Verfahren lassen sich aus Kunst-
stoffmischungen Fraktionen mit Reinheiten von Uber 98
% herstelien, wobei jedoch eine Auftrennung der PVC-
weich-Sorten nicht mdéglich ist. Die natiirliche Hydro-

phobie der Kunststoffe ist fiir den TrennprozeB durch
geeignete Netzmittel aufzuheben.

Bei gemischten Kunststoffen aus dem Haushalts- und
Gewerbebereich liegt die Dichte der zu trennenden
Komponenten in den Grenzen:

PE < 0,98 g/cm® < PS < 1,05 g/cm® < PVC

Entsprechend diesen Differenzen wird die Dichte der
Trennflissigkeit z.B. mit CaCl, (220 g/l) eingestellt. Um
eine gute Trennung zu erreichen, muB durch Zugabe
von weiteren Chemikalien die Oberflache der Kunststof-
fe benetzbar gemacht werden.

Bei der Trennung einer hausmiillahnlichen Kunststoff-
fraktion aus Granulat ohne Verunreinigungenim Trenn-
medium Wasser (Dichte 1,0 g/cm?®) konnte eine Polyo-
lefinfraktion mit mehr als 98 % Reinheit ausgebracht
werden. Die Schwerfraktion setzte sich aus PS und
PVC zusammen, wobei der Fehlaustrag aus weniger als
2 % PS bestand.

Fehlaustrage im Schwimmgut wurden hauptséchlich
aufgrund von Feinanteilen in dem Aufgabegut hervorge-
rufen. Diese kénnten beispielsweise durch eine vorhe-
rige Windsichtung abgeschieden werden.

Die Nachtrennung der Sinkfraktion in einer CaCl,-
Lésung brachte eine Anreicherung von > 98 % fiir P§
und PVC.

Fur den Trennerfolg ist maBgeblich, daBin der Trenn-
zone keine Turbulenzen auftreten, die zum Auf-
schwimmen der Schwerfraktion flhren. Durch diese
Gefahr ist der Durchsatz bei Schwimm-Sink-Scheidern
begrenzt.

Bei Anwendung von statischen (diskontinuierlichen)
Schwimm-Sink-Scheidern sind zur Vermeidung von Tur-
bulenzen aufwendige Konstruktionen erforderlich [13].

Aus wirtschaftlicher Sicht sind nur kontinuierlich arbei-
tende Schwimm-Sink-Scheider sinnvoll.

Beim Hydrozyklon erfolgt die Trennung der verschie-
denen Kunststoffe in einem Zentrifugalkraftfeld. Durch
die Zyklongeometrie wird ein aufwartsgerichteter Innen-
wirbel zum Ausbringen der Leichtfraktion und ein
abwartsgerichteter AuBenwirbel zum Ausbringen der
Schwerfraktion erzeugt (Bild 5.7).

Der Hydrozyklon zeichnet sich gegenlber dem
Schwimm-Sink-Verfahren durch einen einfacheren Auf-
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Bild 5.7
Schema eines Hydrozyklons [7]

Zulaut

jo— U

b\.

—»Vor

,’(C%'. Unterlaut

bau - keine komplizierten Einbauten - und einen héheren
Durchsatz aus.

Die Qualit4t der Anreicherung der einzelnen Kunststof-
farten in den Hydrozyklonstufen wird entscheidend von
dem vorgeschalteten Zerkleinerungsproze8 beeinfluft.

Im Rahmen der Untersuchungen des VKE wurden
Versuche im TechnikumsmaBstab an einem Hydrozy-
klon mit einer Kapazitat von 1 Mg/h durchgefihrt [7].
Die verwendeten Kunststoffe wurden aus Hausmll
separiert. Der Anteil der Verunreinigungen betrug 1-5%
(Papier, Metall, Sand). Die mittlere Zusammensetzung
bestand aus 80 -85 % PE,2-10 % PSund8 -15 %
PVC. Die Versuche ergaben einen 100 %igen Austrag
von Polyethylen, mit einem Fehlaustrag von 2 - 3 %
an Polystyrol. Ein Fehlaustrag von PVC konnte in der
Polyethylenfraktion nicht festgestellt werden. Die
Nachsortierung der Schwerfraktion aus Polystyrol und
PVC aus dem Unterlauf des Zyklons ergab, daB bei PVC
eine nahezu 100 %ige Anreicherung erreicht wird.
Polystyrol konnte zu etwa 95 % angereichert werden,
der Fehlaustrag bestand aus PVC und Polyethylen. Der
GroBteil der enthaltenen Verunreinigungen wurde zu-
sammen mit dem PVC als Schwerfraktion abgeschie-
den.

Der mittlere Frischwasserverbrauch betrug 0,2 m%Mg
Aufgabegut, der auf Haftwasser beim Zyklonaustrag
zuriickzufihren ist. Der Energiebedarf betrug 36 kWh/
Mg. Eine (berschldagige Kostenrechnung ergab bei
einem Jahresdurchsatz von 4.000 Mg Sortierkosten
von ca. 36 DM/Mg [7].

Fiur Zerkleinerung und anschlieBende Sortierung mit
Hilfe eines Hydrozyklons in die einzelnen Kunststoff-
sorten berechnen sich Kosten von tber 115,- DM/Mg.

5.3.2 Flotation

Die Trennung bei der Flotation beruht auf dem Prinzip,
daB sich an die hydrophobe Oberflache von Kunststof-
fen selektiv Luftblasen anlagern und diese die Kunst-
stoffe an die Oberflache aufschwemmen. Die selektive
Trennung wird durch den Zusatz von Reagenzien zum
Trennmedium erreicht, wodurch die Anlagerung von
Luftblasen an bestimmte Kunststoffsorten verhindert
werden kann. Die aufgeschwemmte Kunststofffraktion
kann an der Oberflache abgezogen werden.

In einer Reihe von Versuchen konnte gezeigt werden,
daB gegeniiber der Hydrozyklontrennung eine weitere
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Verringerung des PS-Fehlaustrags im Polyolefinprodukt
zu erreichen ist.

n einer 100-I-Flotationszelle konnten Anreicherungen
von iber 99 % beider Auftrennung von Zweikomponen-
ten-Gemischen bestehend aus PE, PS und PVC
erreicht werden. Durch VergréBerung der Flotationszel-
len konnte der Fehlaustrag entscheidend verringert
werden. Der Reagenzienverbrauch bei der Trennung der
einzelnen Kunststoffsorten schwankte zwischen 5 und
150 ml/l. Der Durchsatz betrug 75 kg/h. Die Sor-
tierkosten lagen bei 30 DM/Mg [7].

Im Gegensatz zum Schwimm-Sink-Verfahren ist mit
Hilfe der Flotation auch eine Trennung der PVC-Fraktion
in die Komponenten PVC-weich und PVC-hart méglich.

5.3.3 Elektrostatische Sortierung

Die elektrostatische Sortierung trennt Kunststoffe auf-
grund der unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeit.
Nach einer elektrostatischen Aufladung in einem Hoch-
spannungsfeld kann sich die leitfahige Komponente an
einem geerdeten Korper entiaden, wéhrend die nicht
(oder weniger) leitfahige Komponente sich nicht (oder
kaum) entladt und an dem geerdeten Kérper anhaftet.

Die Wirksamkeit des Verfahrens wurde an einem Hoch-
spannungslaborwalzenscheider untersucht. Das Auf-
gabegut wurde durch eine Koronafeld (elektrisches Feld
um eine Sprihelektrode) aufgeladen. Der nicht leit-
fahige Kunststoff haftet durch die elektrostatische
Wechselwirkung auf der Walze und muB mit einer
Burste -abgenommen werden. Mit Hilfe einer justierba-
ren Trenn-einrichtung war es maglich, drei Fraktionen zu
erzielen, wobei die mittlere ein Mischprodukt darstellt
(Bild 5.8) [7].

Da sich die Leitfahigkeit der einzelnen Kunststoffe nicht
in dem MaBe unterscheidet, wie es fir eine Trennung
notwendig wére, wurden Antistatika entwickelt, die die
Oberflachenleitféhigkeit der Kunststoffe um mehrere
Zehnerpotenzen erhdhen. Die Selektivitat der Anti-
statika, d.h. die Wirksamkeit auf einzelne Kunststoff-
arten, ist Voraussetzung fiir die Effizienz des Verfah-
rens. Bisher sind keine aureichend selektiven Antista-
tika bekannt, die die Trennung eines hausmill-typi-
schen Kunststoffgemisches zulassen. Derzeit besteht
die Mdglichkeit in einigen Fallen die Trennung von
zwei Kunststoffarten (z.B. PVC-weich von PS) zu er-
reichen [7].



Bild 5.8
Schematische Darstellung der Trennung eines
Kunststoff-Gemisches mit einem Koronawalzen-
scheider
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Die Trennung von verschmutzten Kunststoffen ist erst
nach einer intensiven Reinigung méglich. Die elektro-
statische Sortierung scheint daher wenig geeignet, um
vermischte und verschmutzte Kunststoffe zu trennen.

5.3.4 Automatische Klaubeverfahren

Die Nutzung optischer (Laserstrahl mit IR-Analyse) und
thermischer (Erweichungspunkt, Warmeleitfahigkeit)
Eigenschaften zur Sortierung von Kunststoffen mittels
Verfahren zur vollautomatischen Klaubung sind bisher
noch nicht ausreichend untersucht worden. Bisherige
Ergebnisse wurden nicht veréffentlicht [7].

‘5.4 Schmelze

Die Kunststofffraktion des Hausmulills besteht zu (ber
90 % aus Thermoplasten, die sich theoretisch iber die
Schmelze wiederverwerten lassen. Voraussetzung flr
die Umschmelzung von gemischten Thermoplasten ist
jedoch ein Anteil von mindestens 50 % einer Tréger-
substanz, die aus einer Kunststoffsorte besteht. Die Zu-
sammensetzung des Anteils an Thermoplasten im
Hausmllll betragt:

60 - 65 Gew.-% Polyolefine
15 - 20 Gew.-% Polystyrol
10-15 Gew.-% PVC

ca. 5Gew.-% sonstige Kunststoffe und Verunreini-
gungen

Die Umschmelzung der Thermoplaste ist der verfah-
renstechnisch kirzeste Weg zur Herstellung neuer
Produkte. Die Verarbeitung erfolgt in Form von
Granulierung, Extrusion, Schaumung, SpritzgieBen
oder Pressung.

5.4.1 Granulieren

Aus der sortierten und gereinigten Kunststofffraktion
kann Uber die Schmelze entweder direkt das Produkt
oder als Zwischenschritt ein Granulat hergestellt wer-
den, das sich zu Kunststoffprodukten verarbeiten 1a5t.

Bei der Granulatherstellung wird unterschieden zwi-
schen HeiBabschlag- und Kaltgranulierung. Bei der HeiB-

abschlaggranulierung wird die plastische Kunststoff-
formmasse von einem vor einer Disenplatte rotieren-
dem Messer abgeschabt.

Zum Herstellen von zylindrischem Granulat nach dem
Verfahren der Kaltgranulierung werden die aus der Di-
senplatte austretenden Strange durch ein Wasserbad
gezogen und kihlen dort ab. Die Strange gelangenin
einen Granulator und werden durch eine rotierende
Messerwalze in 2 bis 3 mm lange Partikel geschnitten.

5.4.2 Extrudieren

Grundsatzlich sind alle Thermoplaste extrudierbar, die
im Schmelzzustand eine hohe Viskositéat aufweisen.

Der mengenmaBig am meisten durch Extrusion ver-
arbeitete Thermoplast ist das PVC, gefolgt vom Polye-
thylen und vom Polypropylen.

Neben den kompakien Extrudaten aus Vollkunststoff
kdnnen auch strukturgeschaumte Extrudate hergestellt
werden. Strukturgeschdumte Extrudate bestehen
hauptsachlich aus den Kunststoffen PE, PS und PVC
und sind gekennzeichnet durch einen geschaumten
Innenkern und eine kompakte AuBenhaut. Die Schaum-
struktur wird bei der Verarbeitung durch Zumischung
eines chemischen Treibmittels (z.B. Azodicarbona-
mid) erzeugt, das sich bei der Verarbeitungstemperatur
zersetzt.

Das Extrudieren besteht aus den ProzeBschritten:

- Foérdern,

- Verdichten,
Plastifizieren,

- Homogenisieren.

Zur Verdichtung der pulver- oder granulatférmigen
Kunststoffmasse wird i.d.R. ein in mehrere Zonen
unterteilter Schneckenverdichter eingesetzt (Bild 5.9).
Die Materialférderung des Feststoffes erfolgt im Ein-
schneckenextruder aufgrund der Reibungskréafte zwi-
schen Kunststofformmasse, Zylinderwand und
Schnecke. Die Férderung ist um so besser, je kleiner
der Reibungskoeffizient zwischen Schnecke und Kunst-
stoff einerseits und je gréBer der Reibungskoeffizient
zwischen Zylinderwand und Kunststoff andererseits ist.

Schnecke und Zylinder bilden zusammen die Plastifi-
ziereinheit. Durch den Kontakt mit der heiBen Zylinder-
wand erwdrmt sich der Kunststoff und beginnt zu
schmelzen. Am Ende des Schneckenzylinders ist das
wassergekihlte Werkzeug befestigt, in dem die heiBe
Kunststoffmasse unter hohem Druck ausgeformt wird.

Die im Granulat- bzw. Pulverhaufwerk vorhandenen
Lufteinschlisse missen, bevor die Kunststofform-
masse  vollkommen aufgeschmolzen ist, heraus-

Bild 5.9
Herstellung von Formteilen im Einschneckenextru-
der

Schnecke

plastifizierte Formmasse
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gedriickt oder liber Zylinderbohrungen abgesaugt wer-
den.

Extruder werden hauptséchlich fir die Herstellung von
Flachfolien sowie fir die Ummantelung von Werkstof-
fen, z.B. Kabel und Drahte, eingesetzt. Zum Extrudie-
ren eignen sich die Kunststoffe PE, PP und PVC
[32,72].

5.4.3 Schidumen

Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste kénnen
Uber den flissigen oder z&hflissigen Zustand durch
Begasung in Schaume umgewandelt werden. Die
mengenméaBig wichtigsten Kunststoffe fur das Schau-
men sind Polyurethan und Polystyrol. Diese finden als
Isolierung, Verpackung und PUR auch in der Pol-
sterindustrie Anwendung.

Bei den zum Schaumen verwendeten Treibmitteln wird
nach chemisch und physikalisch wirksamen Substan-
zen unterschieden. In der Regel sind auBerdem Stabi-
lisatoren erforderlich.

Als physikalische Treibmittel kommen hauptséchlich
Pentan und fluorierte Kohlenwasserstoffe zur Anwen-
dung.

Chemische Treibmittel bendtigen zur Gasbildung héhere
Temperaturen, die nur bei der Verarbeitung von Thermo-
plastschmelzen erreicht werden. Beispielsweise wird
bei der Reaktion von Isocyanat mit Wasser Kohlendio-
xid frei, das als Treibmittel wirkt.

5.4.4 SpritzgieBen
Beim Spritzgie Bverfahren werden Kunststoffe als Roh-

material in Form von Granulat, als Profilstrdnge oder
pulverférmig eingesetzt. Mit dem Verfahren kénnen
sowohl Thermoplaste, Duroplaste als auch Elastomere
verarbeitet werden.

Die Verarbeitung von Kunststoffen lber den Weg des
Plastifizierens und Homogenisierens in einem Innenmi-
scher macht auch Materialgemische wie Kunststoffe
aus Hausmiill ohne Zuséatze verarbeitungsfahig. Um
eine Entmischung zu vermeiden, sind Eigenschaften
wie Warmebesténdigkeit, Viskositatund Verarbeitungs-
temperatur der einzelnen Komponenten zu bertcksich-
tigen. Desweiteren dirfen keine gréBeren, festen
Schmutzanteile enthalten sein.

Bei SpritzgieBmaschinen wird der Kunststoff in Form
von Granulat, Profilstrange oder Pulver Uber einen Trich-
ter in den Massezylinder eingeflllt. Mit Hilfe einer
Schnecke wird die Kunststoffmasse anschlieBend
durch den beheizten Zylinder bewegt und auf-
geschmolzen. Durch Drehen der Schnecke wird die
Schmelze verdichtet und unter Druck Uber eine Dise in
ein geschlossenes Werkzeug geprefit. Im Werkzeug
erkaltet die Masse und kann als Fertigteil entformt
werden (Bild 5.10).

Die Ublichen Verarbeitungstemperaturen beim Spritz-
gieBen liegen zwischen 150 und 300°C. Festigkeit und
Formstabilitat der Produkte werden durch Beimischung
von Fullstoffen, wie z.B. Glasfasern, Farbstoffe oder
Pigmente, mit einem durchschnittlichen Anteil von
30 % erreicht.

Eine verfahrenstechnische Variante des SpritzgieBens
stellt das Spritzblasen dar. Spritzblasen bietet den
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Bild 5.10
Herstellen von Formteilen mittels
des SpritzgieBens



Tabel_l? .5'2 Kunststoffart Exrweichung Verfliissigung
Plastifizierungstemperaturen ver- [°c] [°c)
schiedener Kunststoffe [20]

PVC 100 - 150 130 - 190

PE 105 - 130 140 - 200

PS 80 - 90 140 - 160

Vorteil, abfalifrei zu fertigen. Hohlkérper (z.B. Flaschen)
kdnnen im Bereich von Hals und Boden nahtlos herge-
stelltwerden. Beim Spritzblasen wird eine exakte Wand-
dickenverteilung des Materials erreicht [72].

Eine weitere Variante des SpritzgieBverfahrens ist das
Thermoplast-SchaumguBverfahren (TSG-Verfahren).
Hiermit kdnnen SpritzgieBteile groBer Abmessungen
mit geringem spezifischen Gewicht hergestellt werden.
Der wesentliche Unterschied zum SpritzgieBverfahren
besteht in der Verwendung von Formmassen, die ein
chemisches Treibmittel (z.B. Azodicarbonamid) enthal-
ten. Das TSG-Verfahren bietet die Mdglichkeit der Zwei-
komponentenverarbeitung. Im Kern weisen die Form-
teile eine  Schaumstruktur auf, die zur Oberflache hin
von einer weitgehend kompakten, ungeschaumten und
glatten AuBenhaut umschlossen wird. Der Kern kann
aus preiswertem Recyclingmaterial (z.B. Kunststoff
aus Hausmiill) und die Randschicht aus Neumaterial
(PS, PP, PE) bestehen. Diese sogenannten Struktur-
formteile finden in der Mobelindustrie, Rundfunk- und
Phonoindustrie und im Automobilbau Einsatz [32,72].

5.4.5 Pressen

Mit dem PreB-Verfahren k&nnen aus Duroplasten Form-
teile hergestelitwerden. Die hartbare Formmasse wird in
das Werkzeug eingeftlit und unter Druck bei erhéhter
Temperatur ausgehartet.

Da Duroplaste eine geringe Warmeleitfahigkeit aufwei-
sen, wird die Formmasse zur Verkirzung der PreBzy-
klen hdufig auBerhalb des Werkzeuges erwarmt. Zur
besseren Vorwarmung wird die pulverférmige Form-
masse zu Tabletten gepreBt. Weitere Vorteile der Ta-
blettierung sind:

- hohe Dosiergenauigkeit,

- Vermeidung von Lufteinschliissen,

- leichteres Einbringen in die Formwerkzeuge,
kirzere PreBzyklen,

- Verdichtung voluminéser Grobstrukturmassen.

Die Erwarmung der Tabletten erfolgt meist in Hochfre-
quenzdéfen auf eine Temperatur von ca. 110°C.

Unter Verwendung von hydraulischen Pressen wird die
PreBmasse (Tabletten) anschlieBend unter Driicken bis
zu 3.000 barin beheizte Stahlformwerkzeuge gepreBt.
Wahrend der sogenannten SchiieBzeit plastifiziert und
verteilt sich die Masse gleichmaBig im Werkzeughohl-
raum.

Durch Vernetzen der Molekilketten bei hdherer Tem-
peratur (Hartetemperatur) entsteht ein Duroplast, durch
Einfrieren (Abklhlen) der Schmelze ein Thermoplast
[72].

5.4.6 Abluftbehandlung [20]

Um bei der Einschmelzung von Kunststoffen ein
moglichst gleichmaBiges, homogenes Piastifikat zu er-
halten, solite die Arbeitstemperatur des Plastifikators

der Erweichungstemperatur der thermisch stabilsten
Kunststoff-Fraktion entsprechen.

Unter Berlicksichtigung der in Tabelle 5.2 aufgefiihrten
Plastifizierungstemperaturen zeigt sich, daB selbst
beim Einsatz von weitgehend sortenreinen Altkunststof-
fen Schwierigkeiten bei der Plastifizierung entstehen.
Da bestimmte Anteile der Kunststofffraktion bereits bei
geringeren Temperaturen als der erforderlichen Arbeits-
temperatur plastifizieren, kénnen diese der thermischen
Zersetzung unterliegen. Noch stérker ist dieser Aspekt
beim Einsatz von gemischten Kunststoffen zu beriick-
sichtigen.

Da Kunststoffe eine schlechte Warmeleitfahigkeit be-
sitzen, fihrt selbst bei einem diinnen Knetfilm der Tem-
peraturgradientinnerhalb des Plastifikats zu (iberhéhten
Temperaturen an den Warmelbergangsgrenzen vom
heiBen Plastifkator zum Plastifikat. Dadurch werden
Crackprozesse unterst(itzt.

Die Crackprodukte liegen in der flissigen, dampf-
férmigen oder gasformigen Phase vor. Um eine Beein-
trachtigung des Bedienungspersonals und der Umwelt
zuvermeiden, mussen die Crackprodukte kontinuierlich
aus dem Plastifikator abgesaugt und einer chemischen
und physikalischen Behandlung zugeflihrt werden.

Bei der Behandlung der abgesaugten Abluft muB die
Arbeitstemperatur des Plastifikators, die je nach Kunst-
stoffart bei 150 bis 230°C liegen kann, berlcksichtigt
werden. Dies bedeutet, daB fliissige Anteile sich bei
Abkiihlung auf eine Ablufttemperatur von 20 bis 35°C
verfestigen und gasférmige Anteile sich zumindest teil-
weise verflissigen kdnnen. Die Abscheidung dieser
Crackprodukte stellt ein weniger groBes Problem dar,
da diese der Abluft auf physikalischem Wege entzogen
werden kénnen. Das Hauptproblem ist die Abscheidung
der selbst bei Abkihlung gasférmig verbleibenden
Crackprodukte.

5.4.6.1 Chemische Grundlagen der Abluftbehandlung

Bei den gasférmigen Crackprodukten muB davon aus-
gegangen werden, daB diese als Monomere oder niedrig-
molekulare Teilpolymere vorliegen.

Diese Monomere lassen sich durch eine Doppelbindung
im Molekll charakterisieren. Hiermit besteht die Még-
lichkeit fur die chemische Umsetzung der Monomere mit
Oxidationsmitteln. Die chemische Reaktion sollte als
Produkte Aldehyde bzw. Ketone oder Sauren aufweisen,
d.h. die urspriinglich gasférmigen Monomere sollen zu
flissigen und/oder in Wasser oder Alkalien Iéslichen
Séauren umgewandelt werden.

Auch niedermolekulare, bei der Arbeitstemperatur der
Abluftbehandlungsanlage gasférmig vorliegende Teilpo-
lymere lassen sich je nach Polymerisationsgrad nach
diesem Verfahren oxidieren, also zur Saure umsetzen.

Ist die Polymerisation jedoch schon so weit fortgeschrit-
ten, daB eine Oxidation zur Saure nicht mehr moglich
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Bild 5.11
Verfahrensbeispiel einer Abluftbehandlung [20]
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ist, kann durch weitgehende Oxidation mit Sauerstoff
ein Ubergang in die Flissigphase erreicht werden.

Das zur Abluftbehandlung eingesetzte Oxidationsmittel
(Ozon) muB dementsprechend ein Oxidationspotential
besitzen, das die Oxidation der Monomere zu Aldehy-
den, Ketonen und Sauren erméglicht sowie gleichzeitig
Sauerstoff zur Einleitung einer Polymerisation zur
Verfigung stellt.

Ozon zerfallt, wenn es nicht bei der chemischen Reak-
tionen verbraucht wird, sehr schnell zu Sauerstoff und
stelltdaherbei einereventuellen Emission keine zusatz-
liche Umweltbelastung dar.

5.4.6.2 Verfahrensbeschreibung

Das Verfahrensschema einer beispielhaft ausgefiihrten
Abluftreinigungsanlage besteht aus folgenden ProzeB3-
schritten (Bild 5.11):

- Auswaschen von Feststoffen,

- Kondensieren und Auswaschen dampfférmiger und
gasformiger Inhaltsstoffe,

- Oxidieren und Auswaschen flissiger und gasférmiger
Inhaltsstoffe,

- Austragung der abgeschiedenen bzw. im Waschme-
dium aufgenommenen Stoffe,

- Vorbehandlung des verworfenen Waschmediums.

Abscheidung von Feststoffen und saure Wéasche

Da sich bei der thermischen Zersetzung von Thermopla-
sten in Gegenwart von Sauerstoff und Wasserdampf
Séduren bilden, bietet sich zur Auswaschung der Fest-
stoffe ein alkalisches Waschmedium (Natriumlauge)
aufgrund der Neutralisation an.

Durch den Wasserkontakt und die Zumischung von
Umgebungsluft tritt eine Abkihlung der Plastifikatorab-
gase und damit eine Kondensation gas- und dampffér-
miger Abluftinhaltststoffe ein.

Um eine Verschmutzung der Abgasleitungen méglichst
zu vermeiden, erfolgt die Auswaschung der Feststoffe
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sowie der kondensierten Fliissiganteile bereits in der
Absaugstrecke. Ein Zyklon trennt Flissigkeit und
Feststoffe vom Abluftstrom.

Die Waschfliissigkeit wird nach Abtrennung von Feststof-
fen sowie lipophilen Kondensaten im Kreislauf geflhrt.

Oxidation durch Ozon

Dem Zyklon ist ein Gegenstromwéscher nachgeschal-
tet, in dem weitere Kondensate abgeschieden werden.
Gleichzeitig dient der Gegenstromwascher als Reaktor
fur die Oxidation und das Auswaschen der dabei entste-
henden Reaktionsprodukte.

Das als Oxidationsmittel eingesetzte Ozon wird durch
Einleiten ozonhaltiger Luft bis zum L&slichkeitsprodukt
im Waschmedium gelost. Das ozonierte Waschmedium
wird im Wascher im Gegenstrom zur Abluft gefuhrt. Fill-
kérper bewirken eine intensive Verteilung derim Gegen-
strom zur Abluft gefithrten und Uber Dusen erzeugien
Flissigkeitstropfen des Waschmediums. Damit wird der
Abluft eine moglichst groBe reaktive Oberflachen gebo-
ten und ein optimaler Kontakt zwischen Abluft und
Waschmedium erreicht. Die Oxidationsreaktionen lau-
fen an der Grenzflache Waschmedium/Luft ab, wobei die
Reaktionsprodukte vom Waschmedium aufgenommen
werden.

Eine Oxidation der Crackprodukte bis zur Saure kann nur
erreicht werden, wenn die entstehende S&ure kontinu-
jerlich neutralisiert wird. Deshalb wird als Waschmedium
ebenfalls mit Natronlauge alkalisches.und mit Ozon
geséattigtes Wasser eingesetzt.

Um sowohl die fir die Ozonséattigung des Waschwas-
sers, als auch fur die in der Flissigkeitsphase ablaufen-
den Reaktionen notwendige Reaktionszeit sicherzustel-
len, ist der Waschersumpf mit speziellen Einbauten ver-
sehen.

Der im Waischersumpf durch Oxidation auftretende
Ozonverbrauch wird durch die kontinuierliche Ozonsét-
tigung des Waschmediums ausgeglichen. Uber-
schissiges Ozon wird mit der Abluft im Gegenstrom




zum Waschmedium gefiihrt und stellt so sicher, daf3 an
den reaktiven Grenzflachen Waschmedium/Luft ausrei-
chend Oxidationsmittel zur Verfligung steht.

Die Alkalisierung des Waschmediums erfolgt durch be-
darfsabhingige Zudosierung von Natronlauge. Die Steu-
erung der Dosierung Ubernimmt eine pH-Wert-MeB- und
-Regelstrecke. Da Natronlauge praktisch nicht mit Ozon
reagiert, wird der Natronlaugenbedarf auf die Menge
begrenzt, die zur Neutralisation saurer Abluftinhaltsstof-
fe und saurer Reaktionsprodukte notwendig ist.

Die trotz der Vorreinigung im Wascher abgeschiedenen
sowie die durch Reaktionen im Wascher gebildeten
Feststoffe und hydrophobe Filssigprodukte werden
durch das in das Waschmedium eingeleitete Ozon/
Luftgemisch zum Aufschwimmen gebracht und tber
die Oberflache des Waschersumpfes kontinuierlich
ausgeschwemmt. Die eigentliche Trennung vom
Waschmedium eﬁolgt in einem Beruhigungsbecken.

Werden die Beruhigungsbecken flr die erste und zweite
Verfahrensstufe zu einem Becken zusammengefaft,
erfolgt durch die stdndige Vermischung der Flissig-
keitsstréme aus beiden Verfahrensstufen gleichzeitig
die Alkalisierung des Waschmediums fiir die erste Ver-
fahrensstufe.

Alkalische Wasche

Als dritte Verfahrensstufe dient ein Gegenstromwé-
scher mit saurem Waschmedium. Der Gegenstromwa-
scher arbeitet nach demselben Grundprinzip wie der
Wascher der Verfahrensstufe zwei und dient der Auswa-
schung eventuell in der Abluft enthaltener alkalischer
Bestandteile und Reaktionsprodukte. Dies wird vorwie-
gend dann der Fall sein, wenn als Rohprodukte fiir den
Recyclingproze B Polyamine und/oder Polyamide einge-
setzt werden.

Die Ansduerung des Waschmediums erfolgt durch be-
darfsabhangige Zudosierung von Schwefelsdure. Da
das Sulfation der Schwefelsaure in der hdchsten Oxi-
dationsstufe vorliegt, findet zwischen Schwefelsiure
und etwa in dieser Waschstufe eingetragenem Ozon
keine Reaktion statt.

Abwasserbehandlung

Der Entsorgung der im Beruhigungsbecken von den
Waschmedien abgeschiedenen Feststoffe und nicht
wassermischbaren Flussigkeiten dient eine Abwasser-
vorbehandlungsanlage.

Wie bereits beschrieben, ist das Beruhigungsbecken al-
kalisch eingestellt. Dadurch werden die Uber die Abluft
in die Waschwasser gelangenden Schwermetalle als
Hydroxide ausgefallt und abgeschieden werden. Diese
Schwermetalle kénnen vorwiegend in Form von Druck-
farben und Pigmenten in den Kunststoffen enthalten
sein und damit in den Recyclingprozef3 gelangen.

Durch Kondensation und Reaktionen entstandene, nicht
wassermischbare Flissigkeiten werden an den in den
Waschwassern in grosserer Menge enthaltenen, aus
Staubpartikeln und Reaktionsprodukten bestehenden
Feststoffen absorbiert werden. Die Absorption wird
durch die groe Oberflache, insbesondere der Staubpar-
tikel, unterstitzt.

Im Beruhigungsbecken liegt der gréBte Teil der Fest-
stoffe einschlieBlich der absorbierten Flissigkeiten ver-
gleichbar einer Flotation als Schwimmschlamm vor, der
Uber eine Uberlaufrinne aus dem Beruhigungsbecken
abgezogenund in eine Schlammvorlage lberithrt wird.

Aus der Schlammvorlage wird der Dinnschlamm zur
Schwerkraftfiltration auf ein Bandfilter gepumpt und
eingedickt. Die Filtration erfolgt als reine Schwerkraftfil-
tration, so daB die vom Schlamm absorbierten, nicht
wassermischbaren FlUssigkeiten nicht mit abgetrennt
werden, sondern in der Schlammphase verbleiben.
Der entwasserte Schlamm wird entsorgt.

Das von Feststoffen befreite Abwasser wird Uber eine
pH-Wert-Endkbntrolle der Kanalisation zugeleitet und
dient gleichzeitig der Absalzung der Waschkreislaufe.

Die Absalzung der Verfahrensstufe 3 erfoigt diskontinu-
ierlich manuell. Der abgeflihrte Teil des im Kreislauf
befindlichen Waschwassers wird {iber das sténdig mit
alkalischem Wasser gefiillte Beruhigungsbecken abge-
zogen.

5.5 Pyrolyse

Die Pyrolyse (Entgasung) stelltdie thermische Zerset-
zung von organischem Material unter AusschluB eines
Vergasungsmittels (Sauerstoff, Luft, CO, etc.) dar.
Dabei werden flichtige Stoffe bei Temperaturen zwi-
schen 150 und 900°C ausgetrieben.

Die Wiederverwertung von Kunststoffabfallen durch
einen pyrolytischen Abbau beinhaltet die Spaltung der
Makromoleklle weitgehend riickstandsfrei in

- PyrolyseruB3 oder -koks,
- Pyrolyseél,
- Pyrolysegas.

Die Pyrolyseprodukte kdnnen entweder als Brennstoffe
oder als Chemierohstoffe genutzt werden.

Zum Teil wird Kunststoff gemeinsam mit Hausmiill
pyrolysiert. Die gréBte Pyrolyse-Abfallbeseitigungsanla-
ge in Deutschland (Durchsatz etwa 30.000 Mg/Jahr) wird
nach dem PKA-Verfahren (Pyrolyse-Kraftanlagen
GmbH, Aalen) betrieben. Die Anlage ist zur Erzeugung
von Heizgas ausgelegt.

Zwei Pyrolyse-Anlagen, die mit einem Drehrohrofen
arbeiten, stehen in Salzgitter und in Bochum. Die Ver-
suchsanlage der Mannesmann-Veba-Umwelttechnik
(MVU) in Bochum lieferte neben Pyrolysegas auch wie-
derverkaufsfahigen RuB.

Die erste Wirbelschicht-Anlage in kommerzieller Gro-
Benordnung zur Verwertung von Altreifen und Kunststof-
fen wurde von der Deutschen Reifen- und Kunststoff-Py-
rolyse GmbH (DRP), Hamburg in Ebenhausen bei
Ingolstadt errichtet und im September 1986 von der
Asea Brown Boveri (ABB), Mannheim Ubernommen.
Das Verfahrenskonzept der Anlage stiitzt sich maBgeb-
lich auf die Entwicklungsarbeiten der Universitat
Hamburg (s. Abschn. 5.5.3).

5.5.1 Produkte und Eigenschaften

Bei der pyrolytischen Behandlung werden die Kunststof-
fe im Temperaturbereich zwischen 300 und 350°C in C,.-
bis C,-Aliphaten (langkettige Molekille mit 25 - 40
Kohlenstoffatomen) gecrackt. Bei einer Temperatur-
erhdhung auf 700 bis 800°C in der Schmelze erfolgt eine
weitere Crackung in C,- bis C.-Olefine, die bei hoher
Konzentration und Temperatur unter Methan- und Was-
serstoffabspaltung zu Aromaten reagieren [47].

5.5.1.1 PyrolyseruB3 oder -koks

Als Feststoffe aus der Pyrolyse von Kunststoffen
fallen insbesondere RuB oder Koks, Wirbelsand (beim
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Benzol-, Toluol-, Xylol-Aromaten Gew.-%
Naphthalin + Methylnaphthaline Gew.-%
Siedeverlauf:

Siedebeginn °cC
Siedeende °c
Dichte: kg/m3
Mischoktanzahls

Organisches Chlor: mg/kg
Anorganisches Chlor: mg/1

60 -~ 70 Tabelle 5.3
10 - 15 Zusammensetzung und Eigen-
schaften der leichtsiedenden Py-
rolysedlfraktion [40]
30 - 70
200 - 250
800 - 900
80 - 100
95 - 110
0,3
30

Wirbelschichtverfahren) und Flistoffe, wie z.B. Metall-
verbindungen an.

Der Feststoffgehalt schwankt je nach eingebrachtem
Material zwischen 1 und 43 %.

Beider Pyrolyse einer Kunststoffmischung aus Polyethy-
len, Polypropylen und Polystyrol im Verhalinis 3 :1: 1
(entsprechend der Zusammensetzung der Kunststoffe
im Hausmuill) fallen zwischen 1 % und 3 % RuB an; bei
der Altreifenpyrolyse betrégt die RuBausbeute ca. 40 %.

5.5.1.2 Pyrolysedl

Die Ausbeute an Pyrolysedl kann zwischen 40 und 60 %
des eingebrachten Materials betragen. Das Pyrolysed!
entspricht einer Mischung aus Leichtbenzin und Stein-
kohleteer und besteht zu 95 % aus Aromaten. In einer De-
stillationskolonne kann das Ol in eine leicht- und eine hoch-
siedende Fraktion getrennt werden (Tabellen 5.3 und 5.4).

In der leichtsiedenden Fraktion bildet Benzol mit 30 -
50 % die Hauptkomponente. Daneben treten Toluol,
Xylol und leichtersiedende Fraktionen auf. Aus der
schwersiedenden Fraktion kann mit ca. 25 % die Haupt-
komponente Naphthalin gewonnen werden. Ein wesent-
licher Einsatzbereich hierflir ist der Kraftstoffsektor,
wobei Pyrolysebenzine zur Oktanzahlerhéhung einge-
setzt werden. Die Aufbereitung der leichtsiedenden
Fraktion zu chemischern Reinstoffen (Toluol, Benzol
etc.) ist nicht wirtschaftlich [40,47].

5.5.1.3 Pyrolysegas

Bezogen auf die Einsatzmenge lassen sich aus Kunst-
stoffabfallen 35 - 60 % Gas erzeugen. Das Pyrolyse-
gas besteht hauptséchlich aus Methan, Ethan, Ethylen,
Propan und weist einen Heizwert von ca. 35.000 kJ/Nm?3
auf (Tabelle 5.5). Das Gas hat Erdgasqualitdt und kann
zur Energieerzeugung genutzt werden.

Bei FEinsatz von Altreifen betragt der Gasanteil 15 -
30 %. Bei der Pyrolyse von Altreifen treten neben den
Hauptkomponenten Oxidationsprodukte wie Kohlenmo-
noxid, Kohlendioxid und Wasser auf, die durch die
Zersetzung der Textilien im Altreifen entstehen
[40,47,78).

Durch Zugabe von Calciumoxid in der Wirbelschicht
kann der bei der Pyrolyse von PVC erzeugte Chlorwas-
serstoff gebunden werden. Die Produkte sind frei von
Chlorwasserstoffgasen und Korrosionsschaden im
Reaktor werden vermieden [40,47].

5.5.2 Pyrolyse verschiedener Abfallstoffe

Auf der Suche nach Anwendungsgebietender Pyrolyse
wurden Versuche mit einer Reihe verschiedener Abfall-
stoffe unternommen [78]. Der liberwiegende Teil der
nachfolgenden Ergebnisse (Abschn. 5.5.2.1 bis
5.5.2.4) wurde in der Wirbelschicht-Pyrolyse-Anlage der
Universitidt Hamburg unter Prof. Dr. Kaminsky erarbei-
tet.

5.5.2.1 Sortenreine Kunststoffabfille

An der Universitat Hamburg wurde als Einsatzmaterial
Polyethylen und Polypropylen verwendet. In Tabelle 5.6
sind die gaschromatographisch ermittelten Analysen
des Rohgases in Abhangigkeit von der Versuchszeit
bei der Pyrolyse von PE und einer Temperatur von
720°C dargestellt. Die Hauptkomponenten bilden Me-
than mit (iber 30 %, Ethylen mit ca. 28 %, sowie Ethan
und Propen mit je 7 %. Wird der Wascher, wie bei
diesem Versuch, bei 20°C betrieben, kann Benzol im
Rohgas auf fast 15 % angereichert werden.

Als weitere Aromaten sind Toluol, Ethylbenzol, Xylol
und Styrol im Gas enthalten [48].

Benzol, Toluol, Xylol-Aromaten Gew.-%
Naphthalin + Methylnaphthaline Gew.-%
Gaschromat. erfafbare Anteile Gew.-%
Extraktionsriickstand: Gew.-%
Dichte: kg/m2
Asche: Gew.-%
Organisches Chlor: mg/kg
Anorganisches Chlor: mg/1
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1000 - 1200
10
5 Tabelle 5.4
Zusammensetzung und Eigen-
1000 - 2000 schaften der hochsiedenden Pyro-
lysefraktion [40]



Tabelle 5.5
Beispiel einer Zusammensetzung
des Pyrolysegases [47]

Parameter Anteil in

[Gew.-%] [Vol.-%]
Wasserstoff 2,2 18,8
Kohlendioxid 4,8 1,9
Kohlenmonoxid 9,4 5,7
Methan 54,5 58,2
Ethan 5,2 3,0
Ethen 16,7 10,2
Propan 0,2 0,1
Propen 2,9 1,2
Butadien 1,2 0,4
Benzol-, Toluol-,
Xylol-Aromaten 2,7 0,5
Mittlere Dichte: 0,764 kg/m3
Mittlerer Heizwert: 34 554 kJ/m>

2 9,6 kWh/m>2

Der Gasanteil liegt bei Temperaturen im Bereich von
650°C bis 820°C zwischen 50 % und 60 %. Der RuBan-
teil nimmt von 1,75 % bei 740°C auf 4,55 Gew.-% bei
820°C zu.

Es lassen sich bis zu 46 % Flissigkeiten (Pyrolyseél)
erzeugen, wovon 43 % Aromaten sind.

5.5.2.2 Gemischte Kunststoffabfille

Bei der Pyrolyse von gemischten Kunststoffen an der
Universitdt Hamburg wurde eine Mischung aus PE, PP
und PS entsprechend einer Kunststofffraktion im Haus-
mull eingesetzt.

Die Zusammensetzung der Gase unterschied sich
kaum von den Gasen, die bei der Pyrolyse von Polye-
thylen mit Polypropylen gewonnen wurden. Den Haupt-
anteil bildeten bei den niedermolekularen Produkten
Methan, Ethan, Ethylen und Propen, beiden flissigen
Produkten Benzol, Toluol, Styrol und Naphthalin.

Der Anteil der fllissigen Produkte liegtbeica. 47 %, der
Anteil der gasférmigen Produkte bei rund 51 % [40,47].

5.5.2.3 Verunreinigte Kunststoffe

Bei einer Versuchsreihe mit verunreinigten Kunststof-
fabféllen wurden in der Technikumsanlage in Hamburg
Einwegspritzen, bestehend aus PP, PE, Elastomeren
wie Kautschuk und/oder Perbunan sowie Nebenbe-
standteile, wie Cellophan, Zellstoff, Farbstoffanteile py-
rolysiert.

Es ergab sich eine ahnliche Zusammensetzung der
Gase undfliissigen Produkte wiebeider Pyrolyse einer
PE/PP-Mischung, wobei rund 37 % Filssigkeiten und
5,8% PyrolyseruB, ein vergleichsweise hoher Anteil,
entstanden sind [40,47].

5.5.2.4 Altreifen

Die Hamburger Technikums-Anlage wurde im Dezem-
ber 1978 in Betrieb genommen und ist einschlieBlich der
An- und Abfahrzeiten ca. 1.000 Stunden gelaufen.
Durch die Pyrolyse von insgesamt mehr als 4.500 kg
ganzer Autoreifen in mehreren Versuchsserien konnte
gezeigt werden, daB bis zu 120 kg/h unzerkleinerte
Altreifen und andere Materialien bis zu einem Maximal-
gewicht von 20 kg {kleine LKW-Reifen) bei Temperatu-
ren oberhalb von 650°C vollstéandig innerhalb von 1,5 bis
4 Minuten pyrolysiert werden und daB das erzeugte
Pyrolysegas ausreicht, um damit den Reaktor energie-
autark zu beheizen.

Bei der Pyrolyse von Altreifen werden etwa 15 - 20 %
Pyrolysegas, 20 bis 30 % Pyrolysedél und - entsprechend
dem hohen Fillstoffanteil, wie RuB, Zinkoxid im Reifen
und Siliciumoxid - ca. 40 % RuB bzw. Koks gebildet.
Zuséatzlich fallen 5 - 20 % Stahlcordeinlagen als Fest-
stoff und Restmengen an Wasser an.

Das Pyrolysedl setzt sich aus den aromatischen Kohlen-
wasserstoffen vor allem Benzol, Toluol und Naphthalin
zusammen, die in verschiedene Fraktionen getrennt
werden kénnen.

Der Schwefel aus den Reifen, der aus den Vulkanisie-
rungsprozessen stammt und im Durchschnitt etwa 2 %
des Kunststoffanteiles ausmacht, gelangt zum gréBten
Teil gebunden an Zink und Cadmiumsulfid in den RuB.

Zur Erzeugung eines verkaufsfahigen Produktes muf
der riickgewonnene RufB speziellen Raffinationsverfah-
ren und einer Aktivierung zur VergréBerung der inneren
Oberflache unterzogen werden [47,48,78].

[
Zeit in [h] 0,5 3,0 5,5 8,0 11,5
Wasserstoff 0,31 1,13 1,80 1,80 1,84
Methan 4,31 14,54 29,40 34,80 32,94
Ethylen 12,12 22,64 28,39 26,69 27,55
Ethan 2,77 5,33 7,00 7,00 7,04
Propen 16,44 13,01 9,80 7,00 7,04
Propan 0,92 0,92 0,80 0,50 0,61
Buten-1 4,62 0,92 0,40 0,20 -
Butadien 3,70 2,05 2,10 1,80 1,94
Buten~2, Butin - - - - -
Pentene, Hexene 14,07 4,71 3,70 2,60 3,26
Stickstoff 39,06 30,32 0,90 - -
Benzol - 2,46 13,50 14,70 14,59
Toluol 0,04 0,92 1,60 2,20 2,55
Tabelle 5.6 Ethylbenzol 0,72 0,81 0,20 0,30 0,31
Rohgasanalyse bei der Pyrolyse ’é}c’l‘r’il 8’?3 g'% 8’32 g'g(l’ g'gé
von PE bei 720°C [48] in [Gew.-%)] ¥ ’ ’ idalll B ’



Bild 5.12

Pyrolyse-Anlage Ebenhausen

Blick auf die Brenner-Ebene: 15 Mantelstrahlheiz-
rohre mit Luft- und Brenngaszufiihrung [1]

5.5.3 Pyrolyseanlage ABB

Die Asea Brown Boveri AG (ABB), Mannheim, hat im
September 1986 die Anlage in Ebenhausen mit dem Ziel
abernommen, die KunststoffstraBe der Anlage zu sanie-
ren und in einem einjahrigen Demonstrationsbetrieb die
Umweltvertraglichkeit des Verfahrens und die Verfug-

Zerkeinerer

Kunststoft-
miill

barkeit der Anlage nachzuweisen. Das Vorhaben wird
durch den Bundesminister fiir Forschung und Technolo-
gie (BMFT) und den Verband Kunststofferzeugende
industrie (VKE) geférdert und unterstitzt.

Es handelt sich bei dem Verfahren um eine Mittel-
temperatur-Pyrolyse. Da das Zielprodukt bei der Pyroly-
se die leichtsiedende Fraktion mit hohem Benzol-,
Toluol- und Xylolgehalt ist (BTX-Fraktion), liegt die Wir-
belbettemperatur bei 700 - 750°C.

Im wesentlichen besteht die Anlage aus drei Teilberei-
chen:

- Pyrolysereaktor mit Ein- und Austragssytem und Be-
heizung,

- Gasaufbereitung,

- Speichereinrichtungen (Tanks).

Der Wirbelschichtreaktor wird mit einem Hilfswirbelbett
aus Quarzsand durch Mantelstrahlheizrohre indirekt
beheizt (Bild 5.12). Der Kunststoffeintrag erfolgt seit-
lich durch 2 Schnecken in die Wirbelschicht. Der or-
ganische Anteil des Abfalles wird thermisch gecrackt
und verlaBt als ProzeBgas den Reaktor dber Kopf. Nicht
pyrolysierbare Bestandteile kénnen z. B. (ber eine
Austragsschnecke am tiefsten Punkt des Wirbelbettes
abgezogen werden. Die heien Pyrolysegase werden in
einem Zyklon entstaubt und in 2 nachgeschalteten
Kihistufen erst auf ca. 180°C, dann auf 5°C abgekahit.
Das Pyrolysegas steht zur ProzeBbeheizung, zur Fluidi-
sierung der Wirbelschicht und z.B. zur Stromerzeugung
durch einen Gasmotor zur Verfugung (Bild 5.13).

5.5.4 Partielle Oxidation

Die Pyrolyse von Kunststoffabfallen auf Polyolefinbasis
bei Temperaturen zwischen 600 und 850°C liefert ein
Gemisch, das Kohlenwasserstotfe von Methan bis zu
héheren Aromaten enthélt.

Durch Oxidation eines Teils der eingesetzten Kunst-
stoffe kann die Temperatur auf 1.500°C erhdht werden,
wobei im wesentlichen Methan und ungeséttigte C2-
Kohlenwasserstoffe gebildet werden. Es entstehen zu
einem geringen Teil Wasser und Kohlenwasserstoffe,
ein anderer Teil der Polyolefine wird zu Kohlenmonoxid
und Wasserstoff (Synthesegas) umgesetzt.
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Die partielle Oxidation von Kunststoffabféllen wurde an
der TH Darmstadt im TechnikumsmaBstab an zwei Ver-
fahrensvarianten untersucht [16]:

- Spray-Flammen-Verfahren,
- Tauch-Flammen-Verfahren.

Bei dem Spray-Flammen-Verfahren werden verflissigte
Kunststoffabfalle mit einem Kohlenmonoxid-Wasser-
stoff-Gemisch Uber eine Dlse zu einem Spray zer-
stdaubt. Der aus dem Spray verdampfende Brennstoff
vermischt sich in der Brennkammer mit dem unterstd-
chiometrisch zugeflihrten Sauerstoff. In Brennerndhe
findet zuerst die Spaltung der Kunststoffe statt,
danach die Pyrolysereaktion des unverbrannten Brenn-
stoffes sowie der bereits gebildeten Verbrennungspro-
dukte.

Das Tauch-Flammen-Verfahren verfahrt &hnlich dem
Spray-Flammen Verfahren, mit dem Unterschied, dal3
das Aufgabematerialin geschmolzenem Zustand einem
Sumpf zugefihrt wird.

Die Produktgaszusammensetzung ist stark abhangig
vom Verhaltnis Brennstoff zu Sauerstoff (C/O-Verhalt-
nis). Bei den Versuchen konnte festgestelltwerden, daB3
der Methananteil bei der Behandlung von PP von etwa
4 Vol.-% bei einem C/O-Verhdltnis = 0,9 auf
9,5 Vol.-% bei einem C/O-Verhélinis = 1,5 ansteigt. Die
gleiche Veranderung tritt auch bei Ethen auf, das von
etwa 1 Vol.-% bei einem C/O-Verhéltnis = 0,9 auf
5 Vol.-% bei einem C/O-Verhdltnis = 1,5 ansteigt.

Die Ausbeute der Kohlenwasserstoffe ist abhangig vom
Sauerstoffdurchsatz. Mit wachsendem Sauerstoff-
durchsatz steigen die Volumenanteile der Kohlenwas-
serstoffe im Produktgas an, wahrend die von Kohlenmo-
noxid und Kohlendioxid sinken [16].

5.5.5 Wirtschaftlichkeit

Ausflhrliche Wirtschaftlichkeitsberechnungen liegen
bislang weder fir die Pyrolyse noch fir die Verfahren der
partiellen Oxidation vor. Im folgenden kénnen daher nur
allgemeine Betrachtungen angestellt werden.

Das bei der Pyrolyse anfallende Gas (ca. 40 bis 60 %)
enthalt weitgehend unabhéngig von der Art des thermo-
plastischen Einsatzgutes wertvolle Bestandteile wie
Ethylen, Propan, Butan, Butadien, deren Anteil allein
ca.50 % der Gasausbeute betragt. Der Heizwert liegt
zwischen 30.000 und 50.000 kJ/m®. Da diese Gase
industriell nur mit erheblichem Aufwand hergestellt wer-
den kénnen, liegt es nahe, die Pyrolysegase in die
einzelnen Gaskomponenten aufzutrennen. Die Aufbe-
reitung der Pyrolysegase ist jedoch nur dann wirt-
schaftlich, wenn fUr Sammlung und Transport der
Kunststoffe nicht mehr als 100,- DM/Mg aufgewendet
werden missen, wie eine Abschétzung der Betriebs-
und Kapitalkosten flr eine Kunststoff-Pyrolyse-Anlage
mit einer Kapazitdt von 10.000 Mg/a ergab [26,48].

Dies entspricht dem Aufkommen an Kunststoffabféllen
(10.000 Mg/a), wenn Entfernungen bis zu 50 km zugrun-
degelegt werden [26,34]. Bei der Pyrolyse dieser Abfall-
mengen wirden nur ca. 5.000 Mg/a an Gas freigesetzt,
so daB eine wirtschaftliche Auftrennung in Einzelkom-
ponenten im Vergleich zu den industriellen Crackanla-
gen (500.000 Mg/a) nicht wirtschaftlich wére. Eine Aus-
nahme bilden Pyrolyseanlagen, die an bestehende Crac-
kanlagen angeschlossen werden, um direkt in den
Aufbereitungsteil der Crackanlage einzuspeisen. Fur

das Pyrolysegas lieBen sich nach einer Aufbereitung
zwischen 600 bis iber 1.000 DM/Mg erzielen.

Die bei der Pyrolyse entstehenden Ole kénnen zu Petro-
chemikalien aufgearbeitet werden, die zu einem héheren
Rohstoffwert flihren als bei der Verwendung der Ole zu
Heizzwecken und Treibstoff-Vorprodukten. In Abhangig-
keit vom Benzolpreis lassen sich ber 600 DM/Mg Py-
rolysedl erzielen.

Der anfallende PyrolyseruB kann nach einer Aktivierung
als Aktivkohle in der Abwasserreinigung, als Verstarker-
ruB beider Gummiherstellung oder als Farbpigment in
Lacken und Druckfarben eingesetzt werden {48,78].

Nach Angaben von ABB betragt das Investitionsvolumen
fur eine Pyrolyseanlage mit 15.000 MgdJahresdurchsatz
30 Mio DM. Die Netto-Beseitigungskosten liegen fir
Kunststoffabfélle bei ca. 200,- bis 250,- DM/Mg [56].

5.6 Hydrolyse

Ziel der Hydrolyse ist es, durch chemische Reaktionen
aus Altkunststoffen die monomeren Ausgangsstoffe zu
erhalten.Dies bedeutet die Rickspaltung aller durch
Polykondensation oder Polyaddition hergestellten Kunst-
stoffe wie z.B. Polyamide, Polyester, Polycarbonate,
Polyharnstoffe und Polyurethane. Der hydrolytische
Abbau der Kunststoffe kann mit Wasser oder mehrwer-
tigen Alkoholen erfolgen.

Die flussigen oder gasférmigen Hydrolyse-Produkte
konnen nach entsprechender Aufbereitung zur Herstel-
lung neuwertiger Kunststoffe eingesetzt werden.

5.6.1 Hydrolyse von Schaumstoffabféllen

Im Bereich der Hydrolyse kommt der Wiederaufarbei-
tung von Polyurethanen besondere Bedeutung zu. Das
als Schaumstoff verwendete Material ist vergleichswei-
se teuer (25 bis 30 DM/kg), sehr voluminds und verur-
sacht hohe Transportkosten. Bei einem durchschnitt-
lichen Raumgewicht der PUR-Weichschaumstoffe von
etwa 30 kg/m3 ergibt sich ein Lagervolumen von 35 m%Mg.
Da wegen des groBen Raumbedarfs 6konomische und
Okologische Schwierigkeiten bei der Beseitigung von
Polyurethan-Weichschaumstoff (PUR) auftreten, wurde
die Hydrolyse von Kunststoffabféllen am Beispiel von
PUR untersucht.

Im Rahmen des Forschungsprogrammes “Wiederver-
wertung von Kunststoffabféllen” [54] wurde der EinfluB
verschiedener Reaktionsparameter (Druck, Tempera-
tur, Aufheizgeschwindigkeit, Verweilzeit, Katalysator)
auf die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. Umsetzungs-
rate und die Qualitat bzw. die Wiederverwendbarkeit des
Hydrolysats analysiert.

Bei Temperaturen von 200°C sind fir einen quantitati-
ven Umsatz 2 Stunden erforderlich. Temperaturer-
héhungen um weitere 10 - 15°C bewirken bei gleichem
Umsatz eine Verkirzung der erforderlichen Reaktions-
zeit um 50 %. Ubersteigt die Dauer der Hydrolysereak-
tion 30 min nicht wesentlich, isteine Wiederverwertung
des zuriickgewonnenen Polyethers maglich. Die Qua-
litdt des Hydrolysats ist damit wesentlich stéarker von
der Dauer als der Hohe der Temperatur bei kurzfristiger
Einwirkung abhangig.

Mit Hilfe eines Zweiwellenextruders der Fa. Werner &
Pfleiderer, in dem der sich bei Reaktionstemperatur
(200 - 230°C) einstellende Wasserdampfdruck (15 bis
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Bild 5.14
VerfahrensflieBbild einer Kunststoff-Hydrolyseanla-
ge [54]
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30 bar) als standiger Betriebsdruck aufrechterhalten ~ Wasserdampf zu gewihrleisten, besteht der Wellenbe-
wird, konnte ein kontinuierlich arbeitendes Hydrolyse-  satz der Schnecke im Hydrolysebereich Uberwiegend
Verfahren entwickelt werden (Bild 5.14). aus Knetelementen. Die mittlere Verweilzeit im Hydro-

Die PUR-Schaumstoffabfille werden zunachst zu Floc- lysebereich betragt ca. 20 min.

ken oder Pulver zerkleinert und durch eine Dosier-
Schnecke kontinuierlich in die Hydrolyseschnecke ge-
férden, die fur Arbeitsdriicke bis zu 100 bar bei Tempe-
raturen bis zu 300°C ausgelegt ist.

In einer Komprimierzone wird der Kunststoff zusam- ~ Vom Hydrolysegas - im wesentlichen CO, - mitgerisse-
mengepreBt und entliftet. Die Verdichtung wird durch  ne fliichtige Anteile werden in einem nachgeschalteten
eine stufenweise abnehmende Steigung des Forderge-  Kihler kondensiert.

windes im Schneckengehéuse erreicht, das sich in drei

Einzugsgehdusen und Reaktionszonen unterteilt. Ein 5.6.2 Produkte und Eigenschaften

am Ende des 3. Gehauses befindliches gegenléufig
férderndes Linksgewinde erméglicht die Abdichtung des
Hydrolysebereiches gegeniber dem Einzugsbereich
und damit die Aufrechterhaltung des notwendigen Ar-
beitsdruckes.

Das entstehende Flissigkeits-Gas-Gemisch wird konti-
nuierlich durch ein Druck- und Entspannungssystem ab-
genommen und der Aufarbeitung zugefthrt.

PUR-Schaumstoff wird aus den beiden Komponenten
Toluylendiisocyanat und Polyether hergestelit. Unter
geeigneten Bedingungen kann PUR hydrolytisch in ver-
schiedene  Vorproduktebenen zurlickgefihrt werden.
Aus dem Isocyanat-Anteil wird das Ausgangsamin und
Das fir die Hydrolyse erforderliche Wasser wird durch Kohlendioxid zuriickgewonnen (Bild 5.15).
Dosierpumpen in die Schnecke eingespeist, in der es

durch Druck und Temperatur verdampft. Um den erfor-  Vor der Wiederverwertung muB das Amin in Isocyanat
derlichen Stoffaustausch zwischen Schaumstoff und  Uberfiihrt werden. Da der Polyether-Anteil sich durch die

Polyather
(+Zusalzstolie)
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Bild 5.15

Schematische Darstellung des
andore Recycling-Prozesses fir PUR-

Einsatzzwecke Schaum [54]
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Hydrolysebedingungen nicht verandert, kann das ge-
wonnene Polyether unmittelbar als Ausgangsprodukt
eingesetzt werden.

Das Amin (TDA) - es kann zu etwa 90 % isoliert werden
- ist im Gegensatz zum Polyether eine destillierbare Sub-
stanz.

Die Diamin-Extraktion mit wassrigen Sduren aus einer
organischen Polyollésung erfordert einen hohen techni-
schen Aufwand an Extraktions- und Rektifiziervolumen.
Im Schaumstoff verwendete Emulgatoren erschweren
zusétzlich eine Trennung von organischer und wéBriger
Phase.

Far die Aufarbeitung des Rohhydrolysats hat sich daher
die Behandlung mit Oxalséure als wirtschaftlich erwie-
sen. Versuche zeigten, daB Oxalsaure oder/und TDA-
Oxalat im Reinpolyether nur gering I6slich sind. Das
TDA lagert sich quantitativ unter Ausbildung eines grob-
kristallinen, gut filtrierbaren Salzes an die Oxalsdure
an. Dem Filterrlickstand anhaftender Polyether wird mit
Toluol ausgewaschen, so daB nach Abziehen des
Toluols praktisch aminfreier Polyether gewonnen wer-
den kann.

Alternativ zu diesem Verfahren wurde versucht, durch
direkte Einleitung von HCI-Gas in das Hydrolysat das
Diamin in Form eines festen Hydrochlorids abzutrennen.
Da das in sehr feindispersiver Form anfallende Diamin-
hydrochlorid zu vorzeitiger Verstopfung der Filter
fihrte, soilte méglichst TDA-Monohydrochlorid gebildet
und TDA-Dihydrochlorid unterdriickt werden. Dies wird

Bild 5.16
Preisentwicklung von PE, PP und PVC (Neuware)

[DM/kg]

erreicht, wenn die HCI-Einleitung in einen Temperaturbe-
reich von etwa 70 - 90°C erfolgt und das Rohhydrolysat
mit Toluol auf etwa 50 % verdinnt wird.

Die am Beispiel der Polyurethan-Weichschaumstoffe
erarbeitete Technik kann auch auf andere hydrolysierba-
re Kunststoffe Ubertragen werden. So kénnen Polyu-
rethan-Hartschaumstoffe und -Elastomere sowie PE,
Polyamide, Polyharnstoffe und Polycarbonate durch die
in der Schnecke einstellbaren Temperaturen, Driicke
und Verweilzeiten hydrolysiert werden.

Die Verschaumbarkeit eines Regeneratpolyethers, die
jeweiligen physikalischen Eigenschaften und die Eigen-
schaften der aus unterschiedlichen Regenerat- und
Reinpolyether-Verschnitten hergestellten Schaumstoffe
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem Ausgangs-
polyether. Fir eine groBtechnische Nutzung von Bedeu-
tung ist die durch Wah| geeigneter Reaktionsbedingun-
gen mégliche Verkiirzung der Verweilzeiten auf ca. 3
Minuten [54].

Ein groBtechnisches Verfahren wird derzeit mit Unter-
stlitzung des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologie, dem Verband der Automobilindustrie und
der Kunststofferzeugenden Industrie bei der Fa. Ford in
Kéln entwickelt. Bei Ford konnten taglich 1,5 Mg anfal-
lende PUR-Abfille dem Recycling zugeflihrt werden [23].

5.7 Aufbereitungsverfahren

Fur den Bereich der technischen Kunststoff-Teile mit
geringen Anforderungen an Farbe bzw. physikalischen
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Bild 5.17

Aufbereitungsverfahren zur Gewinnung von PE-Granulat, System AKW [69]
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Bild 5.18
Hydrozyklone der Fa. AKW [3]

Eigenschaften ergeben sich fiir kunststoffverarbeitende
Betriebe, insbesondere  SpritzgieBbetriebe, nicht zu-
letzt aufgrund der Preisspannen zwischen Neuware und
Regenerat interessante Perspektiven.

Bild 5.16 zeigt die Preisentwicklung fir HDPE, LDPE,
PP und PVC (Neuware) zwischen Mitte 1984 bis Anfang
1988.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschreiben die der-
zeit in der Bundesrepublik angebotenen Verfahren. Am
Ende dieses Abschnittes befindet sich eine Ubersicht
der dargestellten Verfahren.

5.7.1 Amberger Kaolinwerke

Anbieter: AKW Apparate + Verfahren GmbH
Postfach 11 69
D-8452 Hirschau
Tel.: (0 96 22) 1 83 20

Verfahrensbeschreibung (Bild 5.17)

Das Aufbereitungsverfahren ist zur Rickgewinnung
einer Polyethylen-Wertfraktion als Regranulat aus vor-
sortietem Hausmdli konzipiert.

In der ersten Verfahrensstufe werden die Kunststoffbal-
len vorzerkleinert. Das aufgelockerte Gemisch wird Gber
Forderbander und Magnetscheider einer Mihlenstation
zugefihrt, wobei in einem Vorsedimentbecken grébere
mineralische Verschmutzungen abgeschieden werden.
Die Mihle arbeitet mit Zusatz von Wasser, um {iber hohe
Friktion einen Vorwascheffekt zu erzielen. Gleichzeitig
dient das Wasser zur Kuhlung. Das in Schnitzelform
vorliegende Kunststoffgemisch wird in einem Verweil-
becken bei einstellbarer Verweildauer gewaschen.

AnschlieBend erfolgt die Separierung {ber Hydrozyklo-
ne (Bild 5.18) in eine Schwerfraktion (PS, PVC u.a.) und
in eine Leichtfraktion (PE, evt. bis 50 % PP). Die
Schwerfraktion wird entwassert. Als zusétzliche Option
kann diese Fraktion Uber Schwertriibezyklonstufen in
weitere Kunststoffkomponenten aufgetrennt werden.

Die Schnitzel der Leichtfraktion werden einer Zentrifugal-
entwéasserung zugefihrt und Uber eine thermische
Trocknung bis auf eine Restfeuchtigkeit von 0,2 bis 0,4 %
getrocknet. Vor der Verarbeitung in einem Extruder
werden die trocknen Kunststoffschnitzel vorsiliert und
Uiber RUhraggregate intensiv gemischt, um die Homoge-
nitat des Vorproduktes zu gewdbhrleisten.

Uber ein Stopfwerk wird das Schnitzelgut dem Extruder
zugefihrt, der durch mehrere unabhangig steuerbare
Schneckenzonen beheizt wird. Das eintretende Material
wird unter Hitze plastifizient. In einem drucklosen Ent-
gasungsteil werden flichtige Bestandteile wie Luft,
Wasserdampf, Oxidationsprodukte sowie monomere
Restanteile Uber ein Vakuum abgezogen.

Am Ende des Extruders befindet sich ein Schmelzefilter
(géngige SiebgréBen: 200 bis 2.000 Maschen/cm?), um
Restverunreinigungen aus der Schmelze zuriickzuhal-
ten. Der Schmelzefilter ist mit einem automatischen
Siebwechsler ausgeristet. Die Zeit zwischen zwei Sieb-
wechseln ist ein MaB fiir den Verunreinigungsgrad der
Schmelze. Diese ist abhangig von der Siebmaschenweite.

Die Uber den Granulierkopf austretende Schmelze wird
durch rotierende Messer direkt abgeschlagen. Die noch
heiBen Granulate werden durch Wasserbediisung vor-
gekuhlt und gelangen Uber eine Kihistrecke zu einem
Zentrifugalentwasserer. Von dort aus kann das granu-
lierte Produkt Uber pneumatische Férdersysteme siliert
oder abgesackt werden.

Materialbilanz

Die Anlage ist zur Entsorgung von einer Million Einwoh-
ner, entsprechend etwa 6.000 Mg/a bzw. 1.000 kg/h
ausgelegt. Als Input dient Ballenware aus der “Griinen
Tonne”. Alternativ ware die Verarbeitung von losem Ma-
terial in Containern aus Gewerbe und Industrie méglich.

Energiebilanz
Der elektrische Energiebedarf betragt 0,75 kWh/kg.

Produkteigenschaften

Das Regranulat eignet sich i.d.R. zur Herstellung von
Folienware. Die Granulatfarbe ergibt sich aus der Mi-
schung des Inputmaterials. Die Akzeptanz des produ-
zierten PE-Regenerates aus Hausmill ist nach Firme-
nauskunft gegeben.

Die Schmelzindizes MFI 190/2,16 des aufbereiteten
Produktes liegen zwischen 0,3 und 2,0 g/10 min., die
Dichte bei 0,94 bis 0,96 g/cm® und damit im Toleranz-
bereich entsprechender Neuware.

Wirtschaftlichkeit

Die kalkulierten Produktionskosten der Anlage liegen bei
ca. 0,60 DM/kg erzeugtes Granulat und werden wah-
rend des Probebetriebes genauer ermittelt. Bei der
Kalkulation wurde von einer kostenlosen Abnahme
vorsortierter  Kunststoffabfalle ausgegangen.

Entwicklungsstand

Die erste Anlage dieser Art wurde im April 1988 in
Oberfranken in Betrieb genommen, um die hauslichen
Kunststoffabfélle des Einzugsgebietes zu verarbeiten.
Zur Uberprlfung der theoretischen und experimentellen
Werte dient eine dreimonatige Testphase.

Betreiber: Zweckverband Abfallbeseitigung
Nord-West-Oberfranken

Standort: Deponie Blumenrod
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Bild 5.19 .
Aufbereitungsverfahren der Fa. Andritz
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5.7.2 Andritz Wirtschaftlichkeit
Anbieter: Maschinenfabrik Andritz AG Investitionskosten
Postfach 24
A-8045 Graz Grundstiick (10.000 m2 8 DM 15,-/m?) DM 150.000,-
Tel.: (03 16) 69 02-0 Gebaude fiir Produktion (ca. 750 m2),
Lager (ca. 250 m?) und Biiros (ca.
Verfahrensbeschreibung 250 m?) inkl. Haustechnik (wie Hei-
Der vorzerkleinerte Rohstoff wird in der NaBschneid- 24ng etC) DM 1.200.000-
mihle nachzerkleinert. Zusétzlich findet hier ein Frik-
tionswascheffekt statt. AnschlieBend gelangt das %;c;g's c:/\Yv?: sBenrJ,nﬁgichluBkosten bsz.M 500.000.-
Material in eine mehrstufige Reinigungseinrichtung. In A
der ersten Hydrozyklonstufe werden die spezifisch Anlage, komplett inkl. interne Trans-
schweren Teile wie Steine, Glas, Aluminium etc. portmitiel ’ DM  5.300.000.-
abgeschieden. Das Material aus dem Hydrozyklon wird ’
in das Schwimm-Sink-Becken geleitet, in dem Poly-  aAnjaufverluste, Diverses DM 300.000,-
olefine von anderen Kunststoffen und Verschmutzun- R DM 7.450.000
gen getrennt werden (Bild 5.19). esamt AIUUUL,
Die Polyolefine werden einem weiteren Hydrozyklonzu-  Betriebskosten
gefilhrt. Der Oberlauf dieser Stufe wird zuerst mecha-
nisch und danach thermisch getrocknet. Das auf diese  Personal DM 930.000,-
Weise erhaltene Material gelangt Uber ein Pufferbandin  Betriebsspesen DM 100.000,-
die Agglomerierstufe. Nach einer Zwischenlagerungge-  Elektrische Energie DM 430.000,-
langtdas Agglomeratin die Granulation. Das mitWasser ~ Abwasser, Kanalgebuhr DM 55.000,-
gekihlte Granulat wird in der Absackstation abgefllt. Deponie (Reste) DM 25.000,-
P . ; ; ProzeBwarme - DM 20.000,-
Das fiir die Reinigung der Folien erforderliche Wasch- "
wasser wird im Kreislauf gefiihrt und in Stufen gereingt, Instandhaltung oM 140.000,
um den Frischwasserbedarf méglichst gering zu halten. ~ Gesamt DM  1.700.000.-
Materialbilanz evil. Rohstoffkosten
. - . Preis fiir verschmutzten Rohstoff
Als Einsatzmaterial dienen gemischte und verschmutz-  pp 100 -/Mg DM 500.000.-
te Folien aus Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft und . —
Gesamt/a DM  2.200.000,-

Haushalten. Die Kapazitat der Anlage liegt bei 1 Mg/h,
entsprechend 5.000 Mg/a. Durch Modifikation der Anla-
ge kénnen alle Kunststoffabfélle verarbeitet werden.

Energiebilanz

Der elektrische Energiebedarf betragt ca. 0,6 kWh/kg
Produkt.

Produkteigenschaften

Produziert werden hochwertige PE-Granulate, deren
Eigenschaften vom Rohstoff abhéngig sind. Selbst
bei hoher Verschmutzung des Rohstoffes bzw. bei ge-
mischten Rohstoffen wird ein Anteil von nicht-thermo-
plastischen Stoffen im Granulat< 1 Gew.% garantiert.

Das Granulat kann extrudiert, in Formen gepreBt und
zu Folien (> 40 pm) geblasen werden.
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Herstellkosten

Fur die Ermittlung der Herstellkosten wird angenommen,
daB die Gesamtinvestition fremdfinanziert ist.

Bei einer Kreditiaufzeit von 10 Jahren und einem
Zinssatz von 8 % p.a. ergibt sich eine jahrliche Rate
(Kapitaltilgung und Zinsen) von ca. DM 1.110.000,-.

Aus diesem Wert errechnen sich unter Berlicksichti-
gung der Betriebskosten bei einem Durchsatz von
5.000 Mg/a spezifische Kosten von ca. 660 DM/Mg
Regranulat.

Die zur Zeiterzielbaren Verkaufpreise betragen 800 bis
1.000 DM/Mg Regranulat.




Entwicklungsstand

Pilotanlage Wien: Mehrjahrige Betriebserfahrung (200
kg/h), Vermarktung des Regranulats seit 1986, Versu-
che mit verschiedenen, stark verunreinigten Kunststof-
fen (Folien, Formkérper)

Betriebsanlage: Kapazitdt 5.000 Mg/a PE-Granulat,
Inbetriebnahme Mitte 1988

5.7.3 B.u.B. Anlagenbau

Anbieter: B.u.B. Anlagenbau GmbH
Breite StraBe 8
D-4156 Willich 1
Tel.: (0 21 54) 25 23

Verfahrensbeschreibung (Bild 5.20)

Die Anlage ist zur Rickgewinnung verschmutzter PE-
Abfalle konzipiert. Die Abfille werden Uber ein Férder-
band (1) mit integrietem Metalldetektor (2) einer
Schneidmihle (3) zugefiihrt und anschlieBend in einem
Ruhrbehélter (4) zwischengelagert. In einer ersten Rei-
nigungsstufe, bestehend aus Hydrozyklon (5) und Frik-
tionswéascher (6), werden die Abfalle vorgereinigt und in
ein Nafsilo (7) geférdert. Im NaBsilo werden die Abfalle
durch Zugabe von Kreislaufwasser angefeuchtet bzw.
naBgehalten.

Ein am Boden des Silos befindliches Mischwerk sorgt
fur ein laufendes Umwaélzen und Durchmischen der
Abfalle. Nach einer Verweilzeit von 1 bis 2 Stunden wird
das Material Uber eine Schnecke aus dem Silo ausge-
tragen und einer chargenweise betriebenen, zweiten
Reinigungsstufe zugefiihrt. Uber die am Silo oder Do-
sierbehélter integrierten Wiegestdbe wird durch Ge-
wichtsvorwahl ein gleichbleibendes Chargengewicht
erreicht.

Die chargenweise in den Waschbehalter (8) eingetrage-
nen Abfélle werden von einem Turbowdascher (9) einge-
rihrt. Durch einen Siebkranz (SA), der den Turbowé-
scher umschlieBt, -werden bei laufender Zugabe von
Spllwasser die geldésten Teile (Papierfasern, Holz,
Sand, Lehm usw.) abgefiihrt. Bei normalem Betrieb
setzt mit Beginn des Produkteintrages auch der Trenn-
und FriktionsprozeB ein. Dabei férdert eine Pumpe mit
offenem Laufrad (10) das Produkt-Wassergemisch in
den Hydrozyklon (11).

Der Uberlauf des Zyklons wird zur Wasserabscheidung
einem Stufen-Friktionsabscheider (12) zugeleitet. Hier
werden die anhaftenden Papierfasern, feinster Lehm
usw. mit frischem Wasser nach Entfernen des Schwall-
wassers abgespuit und ausgetragen.

Das Produkt wird nach Passieren einer Umschaltweiche
wieder dem Waschbehélter zugeleitet. Der Wasch- und
TrennprozeB wird je nach Verschmutzungsgrad wieder-
holt, (vier- bis zehnmal), wodurch ein Reinheitsgrad von
bis zu 99,999 % erreicht werden kann.

Nach Ablauf der ProzeBzeit wird das Produkt nach
Umschalten der 2-Wegeweiche, einem Zwischenpuffer
(13) zugefihrt und von dort aus Uber eine Austrags-
schnecke der mechanischen und thermischen Trock-
nung zugefiihrt. '

Der mechanische Stufen-Trockner (14) ist als Zentrifuge
ausgefiihrt und bringt das gereinigte Produkt auf eine
geringe Oberflachen-Restfeuchte.

Die durch die Lochung des Siebkorbes der Zentrifuge
durchgeschlagenen Partikel werden von einer automa-

tisch arbeitenden Abreinigung entfernt und mittels Spul-
wasser aus dem Trocknergehduse entfernt.

Uber einen Zyklon von der Transportluft getrennt, wer-
den die noch feuchten Kunststoffabfalle der thermi-
schen Nachtrocknung (15) zugeleitet. Hier wird vor dem
Eintritt in den Foérderventilator das Produkt mit HeiBluft
vermischt, dieses Gemisch im Fdrderventilator verwir-
belt und durch eine anschlieBende Nachtrockenstrecke
geblasen. In der Nachtrockenstrecke wird durch Umlen-
kungen eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen der
heiBen Transportluft und dem Férderprodukt erzeugt.
Nach einem nochmaligen Luftaustausch wird das Pro-
dukt der Weiterverarbeitung zugeleitet.

Durch eine entsprechende Ablufttemperaturmessung
kann der gesamte TrocknungsprozefB vollkommen au-
tomatisiert und Oberwacht werden.

Materialbilanz

Als Einsatzmaterial dienen gemischte und verschmuiz-
te Kunststoffabfélle mit einem Hauptanteil an PE (haupt-
sachlich Tragetaschen). Die Verunreinigungen beste-
hen im wesentlichen aus Papier, Etiketten und Holz.

Energiebilanz

Die installierte elekirische Leistung der Anlage betragt
ca. 230 kW bei einer Ausbringungsmenge von ca. 500
kg/h PE-Schnitzel. Der spezifische Energieverbrauch
ist jedoch abhangig von der Anzahl der Waschzyklen.
Der Frischwasserverbrauch betragt ca. 4 m¥h.

Produkteigenschaften: keine Angaben

Wirtschaftlichkeit: keine Angaben

Entwicklungsstand

Insgesamt wurden 6 Anlagen mit einem Durchsatz von
500 - 1.000 kg/h installiert.

5.7.4 G@Goschl!

Anbieter: Ing. Reinhard Géschl,
Techn. Biro f. Maschinen-, Anlagenbau
Schilten 100
A - 2824 Seehenstein
Tel. (02627) 2482

Von der Fa. Gdschl wird in Europa ein sidafrikanisches
Verfahren angeboten.

Verfahrensbeschreibung

Die Anlage ist zur Verarbeitung von schwimmfahigen
Kunststoffen konzipiert (Bild 5.21).

Die Kunststoffe werden Uber ein Férderband (Breite 300
mm) mit Magnetscheider aufgegeben, in einem NaB-
Granulator zerkleinert und Uber ein Férderband in einen
4.000 | Waschtank (aus 3CR12 halbrostfreiem Stahl)
geleitet. Hier werden die Kunststoffe durch einen
Wirbelmischer  (Antriebsleistung 4 kW) gereinigt (Bild
5.22). AnschlieBend gelangt das Material in eine Beruhi-
gungszone, in der schwere Schmutzpartikel absinken.
Uber eine Schnecke werden die Kunststoffe in Entwés-
serungseinheiten geférdert. Die abgesetzten Stoffe wer-
den kontinuierlich durch einen NaBférderer ausgetragen.

Die Entwasserungseinheiten bestehen aus zwei Zick-

zackrohren mit einer Antriebsleistung von 15 kW.

49



o Stmivs | _

¢ g

oTTs aya o3

s i el J0 SRR S S
_ |
!
_
|

bwzl 14 oL 6 8 L 9 S v & 7z L 0

i
L
e

Ar ,/ﬂz//l././ —_— \\\ \\\
Buikjdws |——rrorbx-opz — 02t suawer— Bulryy’
S N I _ Fl
N - P4
b — uot3dta4 pue uoijeledas ‘Buiysem jo uotiednp — _

_mcxoo‘_.r.ELmEmr _
Jeyool] "yosw i _ _'l —_—— - ——
Jeyindusyosimz €| | i
Jepiayosqesuoipjiy ¢l !
uopMAzoIpAH LI _
sdwnd 0l
zZuengelS V6 |
Jsyosemoq.n |
I8}EYSqYISEM
o|isiaisoQ
18yosemsuoidl4
uoAzoIpAH
leayeyaqiyny
SlUNA
iopelepjielv\
pueqieplod

. Leed

~—AMTWNON~O0O®

I27EM 3TODITD

nequebejuy ‘g'n'g walsAS ‘UlPZNUYOS-3d UOA Bunuuimen inz ualyepeasbunyalaginy
0c'S plia



Jaquiey) Jauing
Jaurweyuuplg

taag Suiriag
JauNooIiaycIysag

JayTprwnyaq
Jajyanajjug

nding
Pnpoadsiisy

uaaQ Sulfig
JauydoayIyoIysiq

Jaquied) J3udng
Jawuwreyuuaag

|
B
I

yuel Furysey
Bunjuolsuiayosey

ANV

AN

LI

SJ[NNIANANY
- [INVANANAAN

ASASANANRY
YWY -

1

!

1

t

v

|

i -1IN

Jaiajesaq
Sunsasssemiuy

JaJayema(q

Suniessaemiuy

——

aqediny

J03e[nURID
a[ysNWpIaUYdS

jue] Furysey
FunyyorIuIayosey

10799130 @191
1013219PI[R19H

e
=

Jojeinuels
o[YanuWIpIauyog

10199130 [®}9W
101%2}13P[[e18N

ndug
aqedmy

IY9soD "e4 Jap ualyepansbunyjialaginy sep yainp WUYdS

Le°S pilg

51



Bild 5.22
Wirbelmischer der Fa. Goschl

Die Trocknung erfolgt durch einen thermostatisierten
Trommeltrockner (Leistung 50 kW), der wahlweise
durch Gas- oder Olbrenner beheizt werden kann.

Materialbilanz

Der Durchsatz der Anlage liegt zwischen 150 und
300 kg Kunststoffolien/h.

Energiebilanz

Die installierte elektrische Leistung betragt 70 kW. Aus-
gehend von einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,5 bis
0,7 errechnet sich ein spezifischer Energiebedarf von
100 bis 300 kWh/Mg Kunststoff. Hinzu kommt ein
Bedarf an Brennstoffenergie von 150 bis 300 kWh/Mg.

Produkieigenschaften: keine Angaben

Bild 5.23
Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage der Fa

Schiomm

Wirtschaftlichkeit

Der Anschaffungspreis fiir eine Anlage mit rund
300 kg/h  Durchsatz  betragt frei  Betriebsort  ca.
300.000,- DM und beinhaltet den Aufgabeférderer mit
Metalldetektor, NaBzerkleinerung, Wascher und den
gasbefeuerten Trockner.

Entwicklungsstand

In Siidafrika sind 10 Anlagen in Betrieb, zum Teil seit
14 Jahren.

5.7.5 Herbold

Herbold GmbH Maschinenfabrik
Industriestr. 23

D - 6922 Meckesheim

Tel.: (0 62 26) 53-0

Die Firma ist Hersteller von Einzelaggregaten und kom-
pletten Anlagen zur Zerkleinerung und Wasche von Ab-
fallkunststoffen aus dem gewerblichen/industriellen und
landwirtschaftlichen Bereichen sowie aus Hausmiill.
Das von der Fa. Buckau-Wolf in den  70er Jahren
entwickelte Verfahren (Zerkleinerung, Wasche, Trock-
nung) wurde von der Fa. Herbold ibernommen und
weiterentwickelt.

Anbieter:

Verfahrensbeschreibung (Bilder 5.23, 5.24)

Die Kunststoffabfalle werden in einer naB arbeitenden
Schneidwalzenmiihle vorzerkleinert. Dadurch wird die
Standzeit der Messer gegentiber der Trockenzerkleine-
rung deutlich verlangert. Als weiterer Vorteil der NaBzer-
kleinerung wird angefiihrt, daB in die Schnittflachen des
Kunststoffes kein Schmutz eingerieben wird, wie dies
beim trockenen Mahlen, vor allem mit stumpfen
Messern, der Fall ist.

In einem der NaBzerkleinerung nachgeschalteten Ab-
setzbecken wird das Material mittels einer Walze unter
den Wasserspiegel gedriickt, wobei Steine, Metallteile
und andere grobe Verunreinigungen abgespllt werden
und im Wasser nach unten sinken. Durch takiweises
Offnen eines Schiebers wird die Schwerfraktion aus
dem Behilter abgezogen. Die schwimmenden Bestand-
teile werden einer zweiten Zerkleinerungsstufe zuge-
fihrt, die zur Erhdhung des Reinigungseffektes noch
zusétzlich mit Wasser beaufschlagt wird.

Nach der Muhle fallt das Material in einen Friktions-
wascher, aus dem es mittels einer schnellaufenden
Schnecke (Teilentwisserung) ausgetragen und in einen
mechanischen Trockner geférdert wird. Durch den

. Herbold

At > '
Hz0 1& F
4
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Bild 5.24
Kunststoff-Aufbereitungsanlage
der Fa. Herbold

mechanischen Trockner wird die Feuchtigkeit der
Kunststoffschnitzel auf 3 bis 8 % reduziert. In einer
zweiten Trocknungsstufe werden die Schnitzel ther-
misch nachgetrocknet.

Zwischen den Friktionswascher und den mechanischen
Trockner kann ein Trennbehalter geschaltet werden, so
daB Verunreinigungen, die schwerer als Wasser sind,
fast 100 %ig abgeschieden werden kénnen. Die ge-

trockneten und gereinigten Kunststoffschnitzel werden
schlieBlich einer Granulierung zugefihrt. Dabei kénnen
Verschniite mit neuem Kunststoff, Einfarbungen usw.
erfolgen.

Materialbilanz

Als Einsatzstoffe dienen vorwiegend verschmutzte PE-
Folien.

Energiebilanz

Installierte normal verschmutzt stark verschmutzt
elektrische (z.B. Schrumpfhauben) (z.B. Landwirtschafts-
Leistung folie)
Durchsatzleistung Durchsatzleistung
500 kg/h 1000 kg/h 1000 kg/h 1500 kg/h
Ballenmagazin - - 3 kW 3 kW
Vorzerkleinerer - - 37 kW 42 kw
Vorwlische - - 15 kw 15 kW
Nafmlhle 45 kW 75 kW 75 kW 75 kW
Friktionswidscher 11 kW 22 kW 22 kW 22 kW
Mech. Trockner 22 kW 44 kW 44 kW 44 kW
Therm., Trockner 45 kW 75 kW 75 kW 90 kW
Gesamtinstallation 123 kW 216 kW 268 kW 291 kW
Verbrauch (Gleich-
zeitigkeitsfaktor
, 73,8 kWh 129,6 kWh 160,8 kWh 174,6 kWh
Energieverbrauch 0,15 kWh/kg| 0,13 kWh/kg| 0,16 kWh/kg|0,12 kWh/kg
Produkteigenschaften 5.7.6 REAL

Das hergestellte Regranulat eignet sich zur Herstellung
von Blasfolien (z.B. fur Mdillsécke oder Landwirt-
schaftsfolien) oder hochwertigen SpritzguBteilen (z.B.
Container)

Wirtschaftlichkeit

Bei 100 kg/h Durchsatz: 0,30 - 0,50 DM/kg fir Aufberei-
tung 0,20 - 0,30 DM/kg flr Extrusion

Entwicklungsstand

Weltweit wurden 35 Anlagen instaliiert, teilweise flr
Kunststoffe aus dem Hausmdill. Eine Technikumsania-
ge steht fur Versuche zur Verfligung.

Anbieter: Real GmbH
Postfach
D-8717 Mainbernheim
Tel. (0 93 23) 35 25

Verfahrensbeschreibung (Bild 5.25)

Das Rohmaterial wird zunachst zerkleinert und gesiebt,
um Schmutzstoffe (harte oder abrasive Materialien) zu
entfernen. In einem nachgeschalteten Magnetscheider
werden eisenhaltige Verschmutzungen abgetrennt.

Beim Einsatz von stark verunreinigten  Kunst-
stoffabfallen (z.B. aus Hausmill) wird das Material nach
der Vorzerkleinerung durch ein einfaches Wasch- und
Trocknungssystem geleitet, auf das im allgemeinen
eine Verdichtung der leichten Fraktion folgt.
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Bild 5.25
Aufbereitungsanlage der Fa. Real fiir Kunststoffe aus

Shredd
e,%e' Wash-Shredder-dryer
E > ] > ] Granulator
% 7 .
L-—m g

Hausmiill
| |

In einer zweiten Zerkleinerungsstufe (Schneidmihle)
wird das Material auf die erforderliche KorngréBe nach-
zerkleinert. Das aus der Nachzerkleinerung bzw. Ver-
dichtung anfallende Vorprodukt wird in Reihensilos oder
Behaltern gelagert.

Nach dem Austrag aus dem Silo wird das Rohmaterial in
einem muldenférmigen Mischer homogenisiert, der
gleichzeitig als Beschickungssilo fiir den Extruder dient.
Die Mischereinheiten kdnnen mit HeiBlufttrockenanla-
gen ausgeriistet werden. Diese sind erforderlich, wenn
das Rohmaterial einen Wassergehalt > 1 % aufweist.

Verschiedene Zuschlagstoffe (z.B. Farben) kdnnen der
Mischung wihrend der Homogenisierung zugefiihrt
werden. Das Entleeren des Rohmaterials vom Mischer
in die Formmaschine wird automatisch durch einen Ni-
veauschalter im Aufgabetrichter gesteuert. Zwischen
Mischeraustrag und Aufgabetrichter ist zusétzlich ein
Magnetscheider eingebaut.

Der Extruder plastifiziert und homogenisiert das Mate-
rial und driickt das Schmelzgut in entsprechende Gief-
formen. Die Formen werden im allgemeinen aus Hohl-
stahlprofilen, wie zum Beispiel Standardstahirohren
oder Platten, hergestellt.

Die GieBformen sind auf einem revolverférmigen For-
mentrager montiert, der um eine Horizontalachse in
einem Kihitank rotiert. Das Klhlwasser wird im Kreis-
lauf gefiihrt. Der Kuhltank kann mit einem auBenliegen-
den Kilhler oder einem Kiihlturm ausgestattet werden.

Der Arbeitszyklus ist wie folgt:

- Fillung: Die Form wird fest gegen den Extruder gehal-
ten, wéahrend diese vom Schmelzgut gefillt wird.

- Stabilisierung: Sobald die Form geflit ist, dreht sich
der Formentrager, so daB die Form in die “Stabilisie-
rungs’-Position noch auBerhalb des Wasserbades
kommt.
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Cooling Rack

- Kuhlphase: Wahrend der Verflllung der anderen GieB-
formen, rotiert die geflillte Form durch das Kihlwasser.

- Abzug: Nach dem Auftauchen aus dem Kihlwasser
wird das Formenteil pneumatisch aus der Form aus-
gestoBen und fallt in einen Aufnahmebehalter.

Bis zur endgiiltigen Abklhlung wird der Formkérper 6 bis
8 Stunden zwischengelagert.

Materialbilanz

Als Rohmaterialquellen- sind nach Herstellerangaben
geeignet

- Industrieabfalle aus der

- Verpackungsindustrie

- Automobil- und -zubehorindustrie

- Kunststoffwiederverwertungsbranche
- Kunststoffe aus Hausmiill

Energiebilanz

Installierte elektr. Leistung: 276 kW bei 300 kg/h
Verbrauchte elekir. Leistung: 236 kWh bei 300 kg

Produkteigenschaften

Auf der Anlage werden Pfosten, Masten, Pféhle, Leisten
etc. hergestellt (Bild 5.26), bei denen die Lange im
Verhéltnis zum Querschnitt groB ist und bei denen der
Querschnitt  entweder konstant ist oder nur in einer
Richtung verjingt wird. Je nach Anforderungen des
Marktes und technischen Einschrankungen der Mate-
rialien und GieBformen sind quadratische, runde,
rechteckige, ovale, trapezférmige oder unregelméBige
Querschnitte méglich.

Die herstellbare Lange .reicht von 1 bis zu 4 m. Die
Querschnitte variieren von einem Stab von 25 mm
Durchmesser bis zu einem Pfeiler von 17 x 17 cm.



Bild 5.26
Pfahle aus Sekundarkunstoffen
der Fa. Art, Belgien

Das Produkt hat Bearbeitungseigenschaften, die
denen von Holz sehr &dhnlich sind, so daB die
Produkte mit herk&mmlichen Holzbearbeitungsma-
schinen oder -werkzeugen bearbeitet werden kénnen.

Wirtschattlichkeit

Produktionskosten
A = tagl. Betriebszeit 16  Std
B = Produktionsmenge 300 kg
C = Anzahl Personal pro Schicht 2
D = Stundenlohn 35 DM
E = el. Verbrauch 236 kWh
F = el. Kosten -25 DM/kWh
Energiekosten/kg E236xF025 _ 0,19 DM/kg
B 300
2 F 0,25
Personalkosten/kg —E 36xFO = 0,23 DM/kg
B 300

VerschleiBkosten =0,12 DM/kg
Administration und Verkauf =0,04 DM/k
0,58 DM/kg

Summe Produktionskosten

Investitionskosten und Abschreibung

A = Investion Maschinen DM 1.500.000,-
B = Investition Gebdude DM 20.000,-
C = Jahresproduktion kg 960.000
D = Kapitalzins 8 %

E = Abschreibung Maschinen 7 Jahre

F = Abschreibung Gebdude 15 Jahre

kapitalabhangige Kosten

o (A+B) 1.520.000 x D 8
Kapitalzins = =
C 960.000 x 100

0,13 DM/kg

Abschreibung
A 1.500.000
Maschinen —0mo2—0—0—m—m—m7m0m0o—o = 0,22 DM/k
E7x C 960.000 g
B .
Gebaude 20.000 = 0,01 DM/kg

F 15 x C 960.000

Summe Investition und Abschreibung 0,3
Summe Produktionskosten 0,58 DM/kg
Summe Betriebskosten 0,9
Verkaufspreis 2

Gewinn 1,86 DM/Kg

Gewinn pro Jahr 1.785.600 DM

Entwicklungsstand

Durch die belgische Firma ART Ltd., B-9660 Brakel
wurden insgesamt 20 Anlagen aufgestelit.

Referenzanlagen in der Bundesrepublik Deutschland:
- Stadtereingigung Nord, Flensburg

- Fritz oHG, Dietzhdlztal

- Pfitzenmeier + Rau, Knittlingen

5.7.7 Recycloplast

Anbieter: Recycloplast AG
8195 Egling Neukolbing 1
Tel.: (0 81 76) 5 21

Verfahrensbeschreibung (Bild 5.27)

Die Kunststoffabfélle werden Uber ein Beschickungs-
band mit Magnetscheider oder von Hand einer Schnei-
demiihle zugeflhrt. Mittels eines Sauggeblases wird
das Mahlgut in Vorratssilos oder Container beférdert und
anschlieBend in die jeweiligen Walzenzellradschleusen
der Dosiereinheit transportiert.
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Bild 5.27
Aufbereitungsverfahren der Fa. Recycloplast fiir Kunststoffabfalle

1 Muhlenbeschickung mit
Metallseparator

2 Schneidmihle mit
gekihlten Werkzeugen

3 Absauggeblase

4 Silo-/Containerlagerung

7 Plastifikator

Die Walzenzellradschleusen sind konstruktiv so ge-
staltet, daB auch dosierproblematische Materialien
gleichméaBig auf der gesamten Bandbreite des Forder-
bandes libergeben werden kénnen.

Die kontinuierliche Plastifikatoren-Beschickung auf der
gesamten Walzenlange wird durch ein entsprechend
breites Dosierband erreicht.

Im Walzenplastifikator werden die thermosplastischen
Kunststoffe und Zusatzstoffe durch Friktionswarme bei
ca. 200°C aufgeschmolzen und in mehreren Kompri-
mier- und Entspannungszonen knetend homogen ver-
mischt.

Durch die Art der Dosiereinrichtungen kann der Anteil
der Thermoplaste durch Beimischen von Primérkunst-
stoffen - .je nach Anforderung an Festigkeit und
Oberflache des Endproduktes - verdndert werden.
Zusatzlich kénnen (ber die Dosiergerdte Farben,
Fiilstoffe und sonstige Zuschlage in das Gemisch
eingebracht werden.

Die Materialentgasung im Plastifikator kann aufgrund
der offenen Walzengeh&use-Konstruktion ungehindert
stattfinden. Eventuell freiwerdende Dampfe, Gase und
Staubpartikel werden mittels einer Rauchgas-Waschan-
lage gereinigt und neutralisiert. Eine automatisch ein-
stellbare Schabevorrichtung (Rakel) streiftdie homogen
aufgeschmolzene Kunststoffmasse von der Walze und
driickt diese in eine beheizte Diise. Als Plastifikatstrang
tritt die Kunststoffmasse aus.

Entsprechend dem herzustellienden Produkt wird der
kontinuierlich austretende Plastifikatstrang portioniert
und durch eine vollautomatisch arbeitende Pressen-
beschickungsanlage den PreBformen Ubergeben. An-
schlieBend wird die Kunststoffmasse unter hohem
Druck verformt, gekihlt und als fertig geformte Produkte
den hydraulischen S&ulenpressen entnommen.

Wassergekiihlte Presswerkzeuge sorgen fiir eine ein-

wandfreie Verformung und schnelles Abkuhlen des Pro-
duktes von 150 auf 40°C. Die Kiihizeit betragt 2 - 3

56

5 mech. Férderung
6 Dosiereinheit mit
Zellradschleusen 11

- t t + 1
[ [ — [
'. Il‘.. R
N LS r
T T X
7 8 9 0 1 12

9 Plastifikat-Dosierung

10 Autom. Pressenbeschickung
Pressen

12 Autom. Pressenentnahme

8 Entgasungseinrichtung/
Rauchgas-Wascher

Minuten. Da der Plastifikator einen héheren AusstoB
hat, als von einer Presse verarbeitet werden kann,
werden i.d.R. mehrere Pressen parallel geschaltet.

Die Méglichkeit einer Verarbeitung des Recycloplasti-
fikats in rieselfahiges Granulat ist je nach Bedarf des
Anlagebetreibers durch einen nachgeschalteten HeiB-
abschlag realisierbar. Das Granulat kann dann sofort in
SpritzguBmaschinen weiterverarbeitet oder als Sack-
oder Siloware verwendet werden.

Materialbilanz

Der Durchsatz der Anlage betragt 500 - 1.000 kg/h
entsprechend 2.500 - 3.000 Mg/a bei 500 kg/h und 3
Schichten.

Energiebilanz

Installierte elektrische Leistung: 700 kw
Energieverbrauch: 400 kW

Wasser f. Kiihlung und Abluftreinigung: 2-3m%h
Druckiuft: 4 m%h(6 bar)

Produkteigenschaften keine Angaben

Wirtschaftlichkeit

Platzbedarf:
- Maschinenhalle 800 m?
- Nebenrdume 200 m?

- Rohmateriallager 1.500 m?
- Fertigwarenlager 1.500 m2

Entwicklungsstand

Referenzanlagen:

- Recycloplast, Neukolbing seit Nov. 1983
- Remaplan, Miinchen seit 1986

- Recyclen, Osterburken  seit 1987

- 3 Anlagen in den USA und der Schweiz




5.7.8 RGR

Anbieter: Recycling Gesellschaft fir

Betriebszeit 2 Schicht 3 Schicht
Kosten

Rohstoff-Rosten 0 0
Personal- + Nebenkosten 384.000 576.000
Instandhaltungskosten 150.000 200.000
Energiekosten 190.000 240.000
AFA (8,6 Mio DM auf 10 J.) 860.000 860.000
Kapitalverzinsung 310.000 310.000
Miete 480.000 480.000
Versicherung 40.000 40.000
Summe Kosten 2.414.000 2.706.000
Umsatz 2.688.000 4.032.000
Amortisation

Erlds 274.000 1.326.000
AFA (8,6 Mio DM auf 10 J.) 860.000 860.000
Kapitalverzinsung 310.000 310.000
./. Ertragssteuern 164.000 793.000
Summe 1.280.000 1.701.000
Amortisationsdauer 6,7 Jahre 5,0 Jahre

Rohstoffriickgewinnung mbH & Co (ALBA)

Flottenstr. 7-8
D-1000 Berlin 51
Tel.: (030) 40 90 7-0

Verfahrensbeschreibung (Bild 5.28)

Bild 5.28
Verfahrensschema der Kunst-
stoffaufbereitung der Fa. RGR

Fremdstoffe «—

Die Anlage verarbeitet sortenreine und gemischte
Kunststoffabfille (Hart- und Weichkunststoffe), soweit
diese weitgehend unverschmutzt sind.

Nach der Anlieferung erfolgt im Flachbunker eine Ab-
trennung von Fremd- und Stérstoffen sowie ggf. eine
Sortentrennung. Danach werden die Hartkunststoffe in
einer Schneidmihle zerkleinert. Je nach Bedarf besteht
anschlieBend die Méglichkeit, das Material als Mahlgut
abzupacken oder nach einer Zwischenlagerung in

Kunststoffabfaile
sortenrein

Kunststoffabfélle
gemischt

Flachbunker

Sortierung

Folien Hartkunststoffe

| |

Agglomeration Zerklsinerung

|
| l

Silierung Abflillstation
sPran'?B_ Extruder Mahlgut
maschine
4
Fertigprodukt Granulat
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einem Extruder mit Kaltabschlag (Stranggranulierung)
zu Granulat weiterzuverarbeiten. Aussortierte Folien
werden in einem Agglomerator behandelt. Aus einem
Teil des Mahlgutes werden auf einer SpritzgieBma-
schine Fertigprodukte hergestellt.

Materialbilanz

Der Durchsatz der Anlage betragt je nach Material
zwischen 250 und 750 kg/h.

Energiebilanz
Installierte Leistung der Anlage 350 kW

Produkteigenschaften

Es werden marktgéngige Regranulate und Mahlgiter
sowie gegebenenfalls Fertigprodukte hergestelit.

Wirtschaftlichkeit

Die spezifischen Kosten betragen je nach Fertigungs-
tiefe zwischen 0,50 - 1,00 DM/kg Fertigprodukt.

Entwicklungsstand
Betriebsanlage seit Mitte 1984

5.7.9 Wormser Kunststoff Recycling

Anbieter: vertreten durch B & B Marketing
Hornstr. 1
D-4503 Lissen ATW
Tel.: (05421) 748

Verfahrensbeschreibung (Bild 5.29)

Das Aufbereitungsverfahren ist zur Herstellung von Po-
lyolefin- und PVC-Produkten konzipiert. Die vermisch-
ten und verschmutzten Altkunststoffe werden ohne Ab-
trennung von Verunreinigungen verarbeitet. Voraussetz-
ung ist jedoch ein Mindestanteil an Kunststoff von 80 %.

Die Altkunststoffe werden auf eine KorngréBe von ca.
6 mm zerkleinert und ber einen Walzenextruder plasti-
fiziert. Die Herstellung der Formkérper erfolgt entweder
im SpritzgieB- oder SpritzpreB-Verfahren.

Eine spezielle Abfllleinrichtung sorgt fiir einen kontinu-
ierlichen Wechsel der geflllten Formen gegen leere
Formen (bzw. Lauf des Extruders). Der Formenwechsetl
erfolgt bei laufendem Extruder.

Nach Abkiihlung kann das Produkt der Form entnom-
men werden (Entformstation).

Materialbilanz

Der Durchsatz der Anlage betragt 300 kg/h entspre-
chend 600 Mg/a.

Energiebilanz

Die installierte elektrische Leistung liegt bei 70 kW. Die
installierte Heizleistung betragt 100 kW.

Bild 5.29

Stark verschmutzte
und vermischte
Kunststoffabfélie

Zerklelnerung

Sllo

Stark verschmutzte

Leicht verschmutzte
und vermischte
Kunststoffabfélle

Zerkleinerung

und vermischte
Kunststoffabfélle

Slio

Leicht verschmutzte
und vermischte
Kunststoffabfaile

Transport-
und
Mischelnrichtung

Abfill-

Fertig- | | Form- einrichtung
produkt gebung oder
Presse

Plastifikator
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Bild 5.30
Begrenzungspfihle aus Sekundérkunststoffen der
Fa. WKR hergestellt im SpritzgieBverfahren

... =il

Ly

Produkteigenschaften

Mit den Produkten aus Recycling-Kunststoff sollen
Rohstoffe wie tropische Harthdlzer, Beton und Metall
substituiert werden. Hergestellt werden u.a. Rasengitter,
Palisaden, Blumenkibel, Gartenmébel Begrenzungs-
pfahle (Bild 5.30) und BakenfiiBe (Bild 5.31).

Beim herkdmmlichen Spritzpressen kénnen Formkorper
mit Wandstarken von ca. 10 mm erreicht werden, wéh-
rend beim SpritzgieBen z.Zt. die Wandstéarkeuntergren-
ze bei 60 mm liegt.

Wirtschaftlichkeit

Als Eckdaten fiir eine Anlage zur Entsorgung eines
Einzugsgebietes von ca. 80 000 Einwohnern zzgl.
Kunststoffen aus Gewerbeabféllen werden genannt:

Bild 5.31
BakenfuB aus Recyclingkunststoff hergestellt im
SpritzpreBverfahren

1 Extruder mit Direktabfull-
verfahren u. Entformstation: ca. 500.000,- DM

Bedienungspersonal: 2 Mann

Platzbedartf: 200 m? (berdacht
500 m? Freigelande
Erl6s: 1.500 - 2.000 DM/Mg

Zerkleinerungskosten: 0,28 - 0,32 DM/kg

5.7.10 Zusammenstellung der Verfahren

Die Zusammenstellung der Verfahren zur Aufbereitung
von Kunststoffabfallen aus Hausmll und Gewerbeab-
fallen zeigt Tabelle 5.7.

Tabelle 5.7
Zusammenstellung der Aufbereitungsverfahren fiir Kunststoffabfélle aus Haus- und Gewerbemll
Anbieter Einsatzstoffe | Produkte Verfahrensschritte | Durchsatz Energiebedarf | Kosten
(Erlduterung s.u.) [kg/h] [th?Mg] [DM/Mg]
ARW verschmutzte+ | hochwertiges
vermischte PE-Granulat 1, 2, 4, 8, 9, 10 1.000 750 3 Schicht: 600,--
Runststoffe
Andritz verschmutzte hochwertiges
Folien PE-Granulat 1,2,4,5,4,8,10 1.000 600 1 Schicht: 560,--
B.u.B verschmutzte %ereinigte 1,2)
PE-Abfdlle E-Schnitzel 3,1,4,7,4,6,8,8 500 2757 Keine Angaben
G8schl verschmutzte nur Investitionskosten:
Kunststoffe 3, 2,7, 8, 10 150 - 300 250 - 600 300.000,--
Herbold verschmutzte hochwertiges 1) 1 Schicht, 100 kglh:
Runststoffe PE-Granulat 2,5,1, 8,9 100 - 1500 120 - 160 Aufbereitung: 300 - 500
Extrusion: 200 - 300
Real verschmutzte+ | dickwandige
vermischte Produkte 1,6,3,7,8,9,10 300 790 1 Schicht: 940,--
Kunststoffe
Recycloplast | verschmutzte+ | dickwandige 1 Schicht: 700,--
vermischte Produkte 3, 1, 10, 11 500 - 1000 300 - 600 2 Schicht: 590,--
Kunststoffe 3 Schicht: 550,--
RGR sortenreine + | Mahlgut/
vermischte hochwertiges 1, (10) 250 - 750 850 - 2500 500,- bis 1000,-
Runststoffe Granulat
WEKR verschmutzte+ dickwandig 2) 1 Schicht,
vermischte f. Strapen-/ i, 10, 11 300 340 nur Zerkleinerung:
Kunststoffe Gartenbau 280 - 320,--
Verfahrensschritte: 4 Hydrozyklon~ 8 Trockner (mech./therm.) 1) o.Plastifi. AfA/Personal/Eneréie,
1 Zerkleinerung 5 Schwimm-Sink-Scheider 9 Homogenisierung 2) 60 I der jedoch o. Rohstoff-
2 Napzerkleinerung 6 Siebung 10 Plastifizierun§ install. osten
3 Magnetscheider 7 Wischer 11 Produktherstellung Leistung
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6 Ausblick

In der Bundesrepublik Deutschland sind gegenwartig ca.
45 Mio Mg Kunststoffe - bei weiterhin steigender Ten-
denz - im Umlauf, die innerhalb der kommenden Jahre
und Jahrzehnte zu Abfall werden.

1986 wurden etwa 7 Mio Mg Kunststoffe verkauft und
bearbeitet. Durch die Be- und Verarbeitung von Kunst-
stoffen sowie durch den Konsum insbesondere von
Verpackungsmaterialien entstanden ca. 1,8 Mio Mg
Kunststoffabfalle. Davon wurden ca. 0,5 Mio Mg
recycelt.

Vorwiegend verwertbar sind sortenreine Kunststoffe aus
dem kunststoffbe- und -verarbeitenden Gewerbe, wobei
das innerbetriebliche Recycling zur Zeit statistisch
nicht erfaBt wird und ebenfails berlckichtigt werden
muB. Die gemischten Kunststoffe aus den Haushalten
betragen ca. 0,8 Mio Mg und werden kaum wiederver-
wertet. 1984 betrug die verwertete Menge an Kunststof-
fen aus dem Hausmdill nur ca. 1.000 Mg, die sich auf ca.
1.500 Mg im Jahre 1986 erhdhte.

Kunststoffabfalle kénnen, wie die Untersuchungen in
Hamburg, Berlin etc. gezeigt haben, besonders gut in
den Ballungsgebieten sowie in Gewerbebetrieben
verstarkt erfaBt werden. Damit 14Bt sich - gemaB der
Daten von 1986 - flr die Bundesrepublik Deutschland
ein leicht erfaBbares Potential von 0,6 Mio Mg an
Kunststoffabfallen abschatzen.

Der Kunststoffabfall im Haus-, Sperr- und Gewerbemdll
wird bis zum Jahre 2000 auf ca. 3 Mio Mg anwachsen,
dain Zukunftlanglebige Produkie einen gréBeren Anteil
am Abfall ausmachen werden. Logistik, Verfahrens-
technik und Marketing missen daher verstarkt
eingesetzt werden, um in Zukunft diese wertvollen
Reststoffe sinnvoll zu nutzen und das Deponievolumen
zu entlasten.

Bereits heute wird deutlich, daB im Bereich der billigen
Massenware aus Recyclingkunststoff nur geringe Inno-
vationschancen liegen diirften. Dieser Bereich erlaubt
weder eine kostendeckende Preisgestaltung, noch
eine langfristige Marktausschépfung. Mit Massenpro-
dukten wie Topfuntersetzer, Schalen, Blumenkésten,
Kibel, Pfahie etc. wird das Kunststoffverwertungs-
potential der Zukunft nicht genutzt werden kdnnen.

Um in der Zukunft auf dem Markt mit Recyclingproduk-
ten aus Kunststoff bestehen zu kénnen, miissen zu-
kunftstrachtige Produktbereiche ermittelt werden. Zur
Zeit werden verschiedene Produkte von kleineren Fir-
men hergestellt, onne daB Gutachten Uber die techni-
schen Eigenschaften bzw. die Marktméglichkeiten
erstellt wurden. Vermutlich aus Kostengrinden wird
diese Aufgabe an Zwischenhandler und auf Kunden
abgewalzt.

Bei der Uberlegung nach méglichen Produkten lassen
sich die folgenden Marktbereiche darstellen, die fir In-
novationen in Frage kommen:

1.Konsumbereich, Wohnumfeld und Gartenbau

- Wand- und Deckenprofile
- Bodenplatten, AbfluBrinnen und Mdbel
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- Lagerbehélter, Schallschutzwénde, Palisadensteine
- Abfallbehalter, Militonnen

2.StraBenbau, Bauhilfsmitte! und Rohstoffe

- Gitterblécke, Randsteine, Kanalsohlen

- Betonschalungsplatten, Gerustbelagsplatten
- Bitumenersatz bzw. -zuschlagsstoffe

3.Industriebereich

- Fahrzeug- und Anlagenbau

- Elektrobereich und Sicherheitstechnik

- technische Kunststoffe im Umweltschutz
- Substitution von Sekundarrohstoff

- Pyrolyse zur Herstellung von Rohstoffen

Im Folgenden wird das Marktpotential fir Recyclingpro-
dukte entsprechend den obigen Marktbereichen auf der
Datenbasis von 1986 dargestellt. Die Angaben stellen
eine vorsichtige Schatzung dar, wie diese nach Ab-
schluB einer Einfuhrungsphase und Stabilisierung des
Marktgeschehens bei der Substitution von Konkurrenz-
produkten vorstellbar wére:

1. Konsumbereich,Wohnumfeld, Gartenbau 18.500 Mg/a
2. StraBenbau, Bauhilfsmitte! und Rohstoffe 80.000 Mg/a
3. Industriebereich (ohne Pyrolyse) 32.000 Mg/a

Die Aufstellung zeigt, daB ca. 130.500 Mg Kunststoffab-
falle pro Jahr zu neuen Produkten verarbeitet und abge-
setzt werden kdnnten.

Die Probleme bei der Verwertung von Altkunststoffen
und der damit anvisierten Mengenziele bestehen in
den folgenden Punkten:

- Der Altkunststoff aus dem Hausmiill ist sehr hetero-
gen und hat je nach Sammel- und Aufbereitungsme-
thode einen hohen Verschmutzungsgrad durch Haus-
milllkomponenten wie anhaftende Speisereste, Far-
ben, Kleber etc. Die Erfassungs-und Sammelkosten
betragen fiir das Holsystem ca.2.500 DM/Mg und
fiir das Bringsystem 400 bis 700 DM/Mg und stellen
beziiglich der Wirtschaftlichkeit einer Verwertungsan-
lage einen hohen Kostenfaktor dar.

- Die Qualitatsanforderungen an das Kunststoffroh-
material sind auBerordentlich hoch. Die Verwendung
von nicht sortenreinen Kunststoffen st6Bt auf groBe
Skepsis, da Schwierigkeiten mit Abnehmerbetrieben
befiirchtet werden. Die Verarbeitungsmdéglichkeiten
werden als nicht erprobt und die Eigenschaften der
Recyclingprodukte (dickwandig, mangelnde Farbbe-
standigkeit etc.) als nicht marktgerecht angesehen.

- Kunststoffverarbeitende Betriebe sind nur zégernd
bereit, auBerhalb ihrer eigenen Produktionsrichtung zu
diversifizieren, zumal mit einem nicht imageférdern-
den Produkt.

- Der Olpreis wirkt sich besonders im Kunststoffbe-
reich stark aus. Der Preisverfall von Primarkunststof-
fen am Markt hat den Spieiraum fur ein wirtschaftli-
ches Kunststoffrecycling stark eingeschrénkt. Im
Durchschnitt liegt der Preis z.B. flr sortenreine
Sekundarware um ca. ein Drittel unter dem Preis fur
vergleichbare Primarkunststoffe. Durchden Preisver-
fall sinkt die absolute Hohe des Preisvorteils von



Sekundarware, so daB der wirtschaftliche Vorteil
vom Einkaufer nicht mehr so deutlich gesehen wird.

Das Marktpotential an Recyclingprodukten kann das
gegenwdrtig erfaBbare Altkunststoffpotential von ca.
600.000 Mg/a nur zum Teil nutzen. Vor allem der
verstarkte Anfall an langlebigen Kunststoffprodukten
im Abfall der nachsten Jahre erfordert die thermische
Verwertung und Nutzbarmachung. Die Pyrolyseverfah-
ren bieten in wirtschaflichen BaugréBen von minde-
stens 15.000 bis 20.000 Mg/a die Mdglichkeit, die
polymeren Kunststoffe auf monomere Chemierohstoffe
zuriickzufiihren und damit neue Rohstoffe zur Verfi-
gung zu stellen.

Aus energetischer Sicht sollten die direkten Recycling-
verfahren Uber die Schmelze vorrangig genutzt werden,

da neben den Verlusten und der ProzeBenergie fiir die
aufwendige Aktivierung der zu verwertenden Pyrolyse-
kokse die Energie fiir die Polymerisation von neuen
Kunststoffen bei der Gesamtenergiebilanz hinzuge-
rechnet werden muB.

Die Pyrolyse eignet sich aber fur die Uberschissigen
und nicht thermoplastischen Kunststoffabfélle sowie
auch fiir die zukinftigen Recyclingprodukte, die heute
produziert bis zur Jahrtausendwende auch wieder zu
Abfall werden.

Nach der Erprobung der Pyrolysetechnik im GroBmapB-
stab bietet sich auf der heutigen Datenbasis die Méglich-
keit, ca. 20 Pyrolyseanlagen in den Ballungszentren der
Bundesrepublik mit Altkunststoff zu beschicken und zu
betreiben.
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Specialists in innovative plastics recycling

reko€P  Development, manufacture
and marketing of
quality plastic products
for various branches
of industry.

rehas(’ Reliable standard or tailor-made
quality regranulates/compounds
for the plastics processing
industry; trading activities
complete its wide programme
in PE, PP, PS and ABS.

re)tech Specializing in Engineering
Plastics, Re-tech developed
the "Feasible Recycling Formula"
for high quality recycling
of PET bottles; it offers
its technology world-wide

rekoPéarl In soil irrigation systems,
based on porous hose
made of rubber and polyolefins

Reko b.v. forms part of DSM (8}, a chemical
group whose fields of activity include
polymers and plastics processing.

For more information:

2 reko b.v.
P.O. Box 191 6190 AD Beek(L)
Holland tel: 31-4490-76060

fax: 31-4490-79512 telex: 56230

Wir suchen laufend sortenreine Abfalle,
NT-Ware und Mahlgut

CA, CAB, CP, PC, ABS

Wir bieten an:

Regenerat und Mahigut
obengenannter Kunststoffe

Postanschrift: Kazmairstr. 39

Plastex 8000 Miinchen 2

Telefon 089/5025285

—_—

EILIG ------- VERTRAULICH ------- GRUNDLICH

Unser Wissen - thr Vorteil

intecus

—

{ur technischen Umweltschulz

* Beralung und Planung im Bereich:
- Umweltschutztechnologie
- Abfallbehandiung
- Entsorgung

* Mess- und

Dr-Ing. B. Billtewski Dipl.-ing. G. Hardtle Dipl.-Ing. K. Marek
Krefelder Str. 20 - 1000 Berlin 21 - Tel. 030/392 20 97-98 - Telex 182 98t mlara d

R

Fachzeitschrift fiir Behandlung
und Beseitigung von Abféllen
Organ fiir die gesamte Entsor-
gung und Abfallwirtschaft

Mitteilungen der Ldnderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
- Mitteilungen des Arbeitskreises fir die Nutzbarmachung
von Siedlungsabféllen e. V. (ANS)

Schriftleitung: Dipl.-Ing. M. Ferber

Erscheinungsweise: Monatlich mit je etwa 30 Seiten, DIN A4

Eine Fachzeitschrift von Fachleuten fiir Fachleute ist
angesichts der anstehenden Fragen und Probleme in der
Abfallwirtschaft mehr denn je von Interesse:

MULL und ABFALL bietet den umfassenden Erfahrungs-
austausch zwischen allen in der Praxis an der Entsor-
gung und Abfallwirtschaft beteiligten Kreisen.

Die Mitarbeit von Experten aus Forschung, Industrie, Verwaltung und
Organisationen, aber auch aus der kommunalen und aus der privat-
wirtschaftlichen Praxis vor Ort, gibt die Gewébhr fir die ausgewogene
und fundierte Berichterstattung und das hohe Niveau der aktuellen
Beitrage.

Als von Interessengruppen unabhéngige, kritische und ver-
antwortungsbewuBte Fachzeitschrift ist MULL und ABFALL
die unentbehrliche Informations- und Arbeitsgrundlage fir
alle in diesem Bereich tatigen Ingenieure und Kaufleute,
Wissenschaftler und Praktiker, Juristen und Verwaltungs-
fachleute.

Erich Schmidt Verlag
Berlin - Bielefeld - Mlnchen
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Isolierputz usw.

LORENZ SCHLOGL

A-2563 Pottenstein, Wehrgasse 6
Tel.: (02672) 2419, Telex: 14469

RECYCLINGANLAGEN FUR ABFALL-POLYSTYROL-SCHAUME

Verschiedene Zerkleinerungsanlagen fiir eine kostenginstige, umweltschonende Wiederverwen-
dung als Verpackungsmaterial, zur Bodenauflockerung, Herstellung von Dammplatten, Ziegeln,

ABFALLVERWERTUNG

R Systeme aus einer Hand

lhr Problem:
Kunststoffabfille

aus Produktion
Gewerbe
Hausmull

Wir haben:

Die Kunststoff-
Verwertungsanlage Typ ET/1
Unser Kontakt macht’s:

REAL GmbH
Gartenweg 3

Tel. (09323) 3525

d N

\871 7 Mainbernheim Telex 689375 /

HANJSA-
KUNS TS TOFF -
RECYCLING

Abholung und
Verwertung von
thermoplastischen
Kunststoffabfallen
ABS -PS-SAN-PC
PMMA

WaldhofstraBe 5 - 2087 ELLERBEK
204101/33031-32- Tx 2182019 gesad

-
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SIKOPLAST Maschinenbau -

Heinrich Koch GmbH

Jakobstr. 84-88 - 5200 Siegburg - Telefon 02241 /6 41 94 - Telex 889 473 siko-d - Telefax 02241 /524 54

‘5 Umweltbundesamt

2

g

Deatlen
zur Umwell

1986/87

du,.c
h
gese”ene 4
Ufig
Je

2., durchgesehene Aufiage, 550 Seiten
incl. 4 Ausschlagtafein, 221 Abbildungen, davon 125 D M 2 4 -
Abbildungen 4farbig, DIN A 4, kartoniert, ISBN 3 503 02649 5 ’

@ Wo befinden sich in der Bundesrepublik Deutschland Kraftwerke,
Flugplitze, Deponien oder andere umweltbelastende Einrichtun-
gen?

@ Wie stellt sich die Belastung von Luft, Wasser und Boden dar?

@ Welchen Larmbelistigungen ist der Einzelne ausgesetzt?

® Welche Schadstoffquellen sind fiir die Belastung der Umwelt
verantwortlich?

@ Wo liegen die Ursachen fiir die vielfédltigen Umweltbelastungen?

@ Welche Folgen sind mit den Belastungen fiir die Flora und Fauna
oder dle Nahrungsaufnahme des Menschen verbunden?

® Welche MaBnahmen wurden zum Schutz der Umwelt eingeleitet,
welche Instrumente eingesetzt?

Von Altlasten bis zu Waldschéiden, von der Abgasentschwefelung bis
zur radioaktiven Belastung, von der Gewéssergite bis zu den Smog-
karten: Diese Datenzusammenstellung liefert zu jeder wichtigen umweit-
relevanten Frage das richtige Material.

Daten zur Umwelt 1986/87 ist ein MUSS fir jeden, der sich fundiert mit
Fragen des Umweltschutzes auseinandersetzen will und muB. A588

KaJo Kunststoffe
Jorg Stieglhofer

D-3457 Deensen/W. Germany
Bahnhofstr. 25 - Tel. (055 32) © 5353 - Telex 965 383 kajo d

FAX (05532) - 4866

Wir entsorgen lhre Kunststoffabfalle
(PVC — PE—PS - PP—-PC —ABS)
schnell, kostengunstig, bundesweit.

Eigene Fertigung von Profilen aus Recyclingmaterial.
Extrusion und SpritzgieBen.

@)  Erich Schmidt Verlag - Berlin

MITTEILUNGEN DER
LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT ABFALL (LAGA) 13

o Informationsschrift
Verwertung von festen
Siedlungsabfillen

LAGA-Arbeitsgruppe: Hausmiillverwertung

Stand: 9/1987

59 Seiten, DIN A5, Einzelpreis DM 13,80. Staffelpreise: ab 5 Expl.
DM 11,20; ab 10 Expl. DM 10,55; ab 25 Expl. DM 10,15; ab 50 Expl.
DM 9,70 je Expl. 1SBN 3503027300

Die Informationsschrift wurde als Entscheidungshilfe fiir die zur

Abfallentsorgung Verpflichteten aufgestellt. Sie gibt Hinweise fiir
die zustindigen Fachbehorden und andere interessierte Kreise.

Erich Schmidt Verlag Berlin - Bielefeld - Miinchen
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Handbuch iiber die Sammlung, Beseitigung und Verwertung von Abfillen aus
Haushaltungen, Gemeinden und Wirtschaft

- mill-Handbuch -

Begrundet auf Anregung des Bundesmini-
sters fir Gesundheitswesen von Professor
Dr-Ing. E. h. W. Kumpf 1, Ministerialrat a. D.,
Lt. Reg.-Dir. a. D. K. Maas 1 und Prof. Dr-Ing.
H. Straub t, Stadtbaudirektor a.D.

Herausgegeben von Prof. Dr. med. habil.
G. Hdsel, Ministerialdirigent a. D. und Erster
Direktor und Professor beim Umweltbun-
desamt Dipl.-Ing. W. Schenkel, unter Mit-
wirkung in-und auslandischer Fachleute
aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirt-
schaft

Erganzbare Ausgabe, rd. 7.500 Seiten,
DIN A 5, einschlieBlich 5 Spezialordner
DM 386,~. Ergénzungen von Fall zu Fall,
Seitenpreis ca. DM 0,35.

Aus dem Inhalt:

Rechts- und Verwaltungsvor-
schriften; Merkbiétter

Menge und Zusammensetzung,
physikalisch-chemische Unter-
suchungen (Abfallanalytik)

Sammiung und Transport

Verwertung (getrennte Sammlung/
mechnanische Sortierung)

Behandlung und Beseitigung von
Schidammen und Altol

Deponie (Planung, Betrieb, Rekulti-
vierung)

Hygiene
Kompostierung
Millverbrennung

Gewerbeabfélle (Sammlung, Be-
handlung, Verwertung, Ablagerung)

Sonderabfélle (z.B. Autowracks
und Altreifen, Kunststoffe, Kranken-
haus- und Pharmaabfille, Produk-
tionsriickstédnde, Bauschutt)

Von der Mullbeseitigung zur Abfallwirtschaft — damit ist die Entwicklung der
letzten zwei Jahrzehnte umrissen. Die Prioritdten haben sich geédndert:

O Abfallvermeidung geht heute vor
O Abfallverwertung; diese wiederum geht vor
D Abfallbeseitigung.

Beseitigt werden sollen nur Abfélle , die sich nach Stand der Technik weder
vermeiden noch verwerten lassen. Dies stellt neue Anforderungen an alle
Beteiligten vom Produktionsbetrieb bis zum professionellen Beseitiger: Mehr
und mehr verschiebt sich die Zusammensetzung des zu beseitigenden
Abfalls hin zu Sonderabféllen, die teilweise komplizierte Vorbehandlungen
erfordern.

Sich dieser Herausforderung erfolgreich zu stellen, erfordert ein Arbeitsmit-
tel, das in mehr als 20 Jahren seine Eignung unter Beweis gestellt hat und
heute aktueller und wichtiger als je zuvor ist:

Das Miill-Handbuch

Das gesamte know-how der Abfallwirtschaft, angefangen von Kriterien fiir
die Auswahl von Miillfahrzeugen bis hin zu Beseitigungsmethoden PCB-hal-
tiger Abfélle, wyrde von iiber 120 namhaften Mitarbeitern fiir dieses Stan-
dardwerk zusammengetragen. Unternehmen mit nach Art oder Menge pro-
blematischen Abfillen und offentliche wie private Beseitigungsbetriebe
und Anlagenbetreiber benutzen das Miill-Handbuch seit langem zur Bewil-
tigung der sich stindig indernden Aufgaben. Behérden und Amternim Bun-
des-, Landes- und kommunalen Bereich ebenso wie éffentlichen und priva-
ten Forschungsinstituten sowie Ingenieurbiiros dient das Handbuch als
stiandige Informationsquelle.
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Erich Schmidt Verlag
Berlin - Bielefeld - Mliinchen




