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In den letzten Jahren hat das Recycling von Baurestmassen wieder eine erhebliche Gkonomische
und 6kologische Bedeutung gewonnen, so daB hier eine Wachstumsbranche entstand. Gegeniiber
der Vorauflage werden in dieser Neuauflage vertieft die rechtlichen Grundlagen der technischen
Anlagen und Verfahren, der Einsatzméglichkeiten der Produkte sowie die Umweltauswirkungen des
Bauschutt- und Asphaltrecycling dargestelit.

Insgesamt fallen allein in der Bundesrepublik Deutschland jahrlich iiber 125 Mio. t, als Baurestmas-
sen an. Bisher wird ein Anteil von ca. 4 Gew.-% in den iber einhundert Bauschutt-Aufbereitungsan-
lagen aufbereitet, so daB sich hier noch groBe Chancen fiir die Zukunft auftun. Zusatzlich werden
jahrlich 10-15 Mio. t Asphalt ausgebaut und dem Wirtschaftskreislauf wieder zur Verfiigung
gestellt.

Bauschutt- und Asphaltrecycling zeigt die Mglichkeiten der Gewinnung, der
Aufbereitung und des Einsatzes von Bauschutt und StraBenaufbruch auf.
Diese Neuauflage wird den verantwortlichen Fachleutenin Gemeinden, Stad-
ten und Kreisen, in Genehmigungsbehdrden, Planungsbiiros, bei den Bau-
stoffhindlern und den Unternehmen des Baugewerbes eine aktuelle, aus-
fiihrliche und umfassende Arbeitsgrundlage fiir den Einsatz von Bauschutt-

und Asphaltaufbereitungsanlagen an die Hand geben.
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Eine besondere Herausforderung unserer Zeit sind die Fragen der Verwertung von
Kunststoffen. WKR, ein Unternehmenszweig der Jakob Becker KG, antwortet darauf
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Ein Ratgeber fiir Betriebsbeauftragte fiir Abfail, Entsorger und Verwaltung
mit den Texten aller Bundesgesetze und -verordnungen sowie Allgemeinen Verwaltungsvorschriften
von Dr. Henning v. Kéller
3., aktualisierte und erweiterte Auflage, XV, 387 Seiten, DIN A 5, kartoniert, DM 39,80, ISBN 3 503 03247 9
Abfallwirtschatft in Forschung und Praxis, Band. 34
Das Abfallrecht wurde erheblich geéndert und dndert sich fortlaufend weiter, zuletzt mit der Verpackungsverordnung. Die 1986 verankerten Grundsétze
der Abfallvermeidung und Abfallverwertung werden konkretisiert. Bereits an der Quelle setzen das Reststoffvermeidungs- und -verwertungsgebot an.
Der Leitfaden Abfallrecht stellt diese Rechtsianderungen in den Rahmen des bisher geltenden Rechts, erléutert die Begriffe Abfall, Reststoff,
Wirtschaftsgut und nennt die Voraussetzungen der Abfallvermeidung und -verwertung. Er charakterisiert die TA Abfall in ihren Rechtswirkungen, stellt die

Funktionsweise von Entsorgungsnachweis, Transportgenehmigung und Begleitschein dar, geht auf die Altlastensanierung ein und beschreibt die Rechte
und Pflichten eines Betriebsbeauftragten fiir Abfall sowie die zivil- und strafrechtliche Haftung fiir durch Abfélle verursachte Schéden.

@ Erich Schmidt Verlag Berlin - Bielefeld - Minchen
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Geleitwort

Die positive Aufnahme der ersten Auflage des ,Recycling von Kunststoffabféllen®, die sich zum Teil Gberstirzen-
den und lberschneidenden Entwicklungen bei der Forschung und in der Praxis und die organisatorischen und
gesetzgeberischen MaBnahmnen zum Recycling der Kunststoffe, waren die wichtigen Griinde flr die Erstellung
der 2. Auflage. Das gesamte Geschehen beim Kunststoffrecycling hat sich ndmlich intensiviert und eine schnel-
lere Gangart zugelegt. Es ist unlbersichtlicher und vielfaltiger geworden.

Um so schwieriger ist es, die verschiedenen Entwickiungen, MaBnahmen und Vorstellungen, die gegenliber
den Praxisdurchfiihrungen noch wesentlich Gberwiegen, einzuordnen und in ihrer Beurteilung fiir die zuklnftige
Recyclingentwicklung abzuschétzen. Das vorliegende Beiheft gibt dem Leser die Mdglichkeit einer umfassen-
den Uberblicksinformation, die allerdings nicht in der Lage ist, alle weiteren Entwicklungen nun vorauszusagen.
Dies kénnen aber die auf dem Gebiet Tatigen auch nicht, und daher ist es fiir jeden, der auf dem Kunststoff-Re-
cycling-Gebiet arbeitet, nitzlich, diesen Uberblick aus den verschiedenen Gebieten, die in der Entwicklung des
Recyclings in der Praxis zusammenspielen, kennenzulernen.

Zwei neue Kapitel heben diesen Uberblick iiber das Niveau der iblichen technischen Darstellungen. Kapitel 2
Uber die rechtlichen und organisatorischen Grundlagen zeigt, welche Bemiihungen der Gesetzgeber und die
6ffentlichen Stellen unternehmen, um das Recycling zu kanalisieren und zu aktivieren. Die Bedeutung der Logi-
stik wird in dem Kapitel 4 Uber produkt- und branchenbezogene Sammlung und Verwertung klar. Gerade die
vielen unterschiedlich durchgefiihrten Sammlungen und die Uberlegungen der Verwertung zeigen, daB es sehr
differenzierter Betrachtungsweisen bedarf, um die jeweiligen Produkte wirtschaftlich zu erfassen und zu verwer-
ten, wobei die gezielte Sammlung und Erfassung einer der wichtigen Ausgangspunkte ist. Erst durch einen ent-
sprechenden zeitlich konstanten Mengenanfall und méglichst einheitliche Sammelprodukte wird die Wirtschaft-
lichkeit einer RecyclingmaBnahme garantiert.

Es wird beschrieben, daB sich der Kunststoffeinsatz und der Abfallanfall in den nachsten zehn Jahren gréBen-
ordnungsméBig verdoppeln werden. Die im Buch gebrachten Recyclingidsungen kénnen noch nicht erkennen
lassen, wie die stark zunehmenden Kunststoffabfélle im einzelnen wieder dem Werkstoffkreislauf zugefiihrt wer-
den. Sie lassen aber darauf schlieBen, daB3 die Hoffnung einiger Technikgegner, durch die Schwierigkeit, das
Recycling von Kunststoffabféllen in die Hand zu bekommen, der Kunststoff durch Ersatzstoffe und andere MaB-
nahmen auf den verschiedenen Gebieten zuriickgedrangt wird, sich nicht erfiillen wird. Kunststoffrecycling ist
von der Technik und auch von der Einordnung hinsichtlich der Rechtssituation und der Organisationsformen im
Umbruch. Dieser Umbruch wird durch die verschiedenen Darlegungen in diesem Heft schon deutlich sichtbar,
wahrend er in der 1. Auflage noch nicht erkennbar war. Er wird begleitet durch die Rickwirkung des Recyclings
auf die Kunststoffherstellung und die Kunststoffverarbeitung. Auf letztere insbesondere dadurch, daB die Pro-
dukte, z. B. die Verpackungen, durch gezielten Kunststoffeinsatz und recyclinggerechte Konstruktion kosten-
glnstiger und wirkungsvoller werden. Der wiedergewonnene Kunststoff wird durch das zukinftige umfangrei-
chere Kunststoffrecycling einen Teil des Olverbrauchs, der sonst flr die Herstellung neuer Kunststoffe nétig wa-
re, Uberflissig machen.

Abfall entsteht beim Verbraucher, und es ist daher auch die Aufgabe von allen, die auf dem Recyclinggebiet
tatig sind, auf eine Anderung unserer Einstellung als Verbraucher gegeniiber den Kunststoffprodukten hinzuwir-
ken. Dies mufB in der Weise geschehen, daB sie richtig eingesetzt werden und durch Unterstiitzung der Erfas-
sung in den Kunststoffkreislauf wieder zuriickgefiihrt werden. Wenn dies gelingt, werden die Kunststoffe unsere
Lebensbedingungen verbessern und dazu beitragen, unsere Umwelt und unsere Ressourcen zu schonen. Die-
ses Ziel kann die 2. Auflage des ,Recyclings von Kunststoffabfallen” mitbewirken.

Juni 1991 H. Kaufer, o. Professor
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1. Einleitung

In der Bundesrepublik wurden 1989 ca. 9 Mio Mg
Kunststoffe produziert. Ein Teil davon wurde in syn-
thetischen Fasern, Farben, Lacken, Klebstoffen u. .
verbraucht. Ein weiterer Teil wurde exportiert. 1989
betrug der Ausfuhriiberschuf3 6.756 Mio DM; die Ein-
fuhr belief sich auf 56,1 % der Ausfuhr. Das mittlere
Wachstum der Branche betrdgt im Mittel 9 % pro
Jahr. Schatzungen sagen fiir das Jahr 2000 den Pro-
duktionsanstieg auf rund 20 Mio Mg voraus [41, 87].

Rund 2,2 Mio Mg fallen als Kunststoffabfalle zur Ent-
sorgung an, das entspricht rund 7 % des Haus- und
Gewerbeabfalls. Die Differenz zwischen Produktions-
und Abfallmenge bedeutet einen standigen Zuwachs
an Produkten, die erst zukinftig als Abfall zu behan-
deln sind.

Das Recycling von sortenreinen und unverschmutzten
Kunststoffen aus der Kunststofferzeugung und -verar-
beitung sowie einigen .kunststoffverbrauchenden® In-
dustrien (Handel, Getranke, Landwirtschaft) betragt
nach mehrjahriger kontinuierlicher Zunahme nun etwa
500.000 Mg/a. In diesem Bereich werden die nicht
verunreinigten Einkomponentenfraktionen nach Re-
granulierung zu 75 %, insgesamt 250.000 Mg, in den
ProduktionsprozeB zuriickgefihrt.

Seit etwa vierzehn Jahren gibt es Bemihungen, auch
Kunststoffe aus Hausmull zu separieren und einer
Verwertung zuzufihren. Wesentliche Hemmnisse
sind dabei die Vielfalt der Kunststoffarten und die Ver-
schmutzung der Kunststoffe.

Wéhrend der Preis von Neu-Kunststoff von den
Schwankungen auf dem Olmarkt bestimmt wird, ist
der Preis von Recyclingproduktien insbesondere ab-
hangig von der Okonomie des Recyclingverfahrens.
Um diese Produkte noch ékonomisch attraktiv zu ge-
stalten, muB ihr Preis um 20-30 % unter dem Neu-
preis liegen [149].

1.1 Definition von Kunststoffen

Kunststoffe sind makromolekulare Stoffe, die ganz
oder teilweise aus organischen Verbindungen aufge-
baut sind. Diese werden entweder synthetisch aus
einfachen organischen Stoffen hergestellt (z. B. Alko-
hol, Benzol, Methan) oder aus komplexen, in der Na-
tur vorkommenden Grundstoffen (z. B. Kautschuk)
aufgebaut.

Die synthetischen Kunststoffe werden durch chemi-
sche Verknipfung (Polymerisation) kleiner, in der Na-
tur vorkommender Molekille (Monomere) gewonnen.
Rohstoffe sind unter anderem Erdél, Erdgas, Kohle,
Wasser, Sand, Kalk und Stickstoff.

Bei der Herstellung von Kunststoffen aus natirlichen
Grundstoffen werden diese chemisch abgewandelt.
Als Rohstoffe kommen Naturkautschuk, EiweiB, Zellu-
lose und Naturharze in Frage.

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

1.2 Die hdufigsten Kunststoffarten

Beruhend auf den Eigenschaften der Polymere wer-
den die Kunststoffe in drei Hauptgruppen unterteilt:

~ Thermoplaste,
— Duropilaste,
— Elastomere.

Thermoplastische Kunststoffe bestehen aus linearen
oder verzweigten, aber nicht in ihren Polymerketten
vernetzten Polymeren (Ketten von Monomeren), die
beim Erwarmen reversibel bis zur FlieBfahigkeit er-
weichbar sind. Beim Abkiihlen kommt es zur Verfesti-
gung der Materialien. Sofern keine chemische Scha-
digung durch UberméaBige thermische Beanspruchung
entstanden ist, kdnnen Thermoplaste mehrfach rege-
neriert und erneut (iber die Schmeize verarbeitet wer-
den. Wiederholte Umschmelzprozesse kénnen eine
Veranderung der Eigenschaften hervorrufen.

Die ersten synthetischen Kunststoffe, die im Gegen-
satz zu den abgewandelten Naturstoffen aus nieder-
molekularen Ausgangsstoffen hergestellt wurden, wa-
ren Duroplaste. Duroplaste entstehen durch die Re-
aktion flieBfahiger, niedermolekularer Vorprodukte,
die bei der Formgebung miteinander vermischt wer-
den und durch chemische Reaktion zum Fertigpro-
dukt ausharten. Die Harte der fertigen Duroplaste ist
bis zu den Grenztemperaturen des thermo-chemi-
schen Abbaus der Polymere wenig veranderlich. Du-
roplaste sind irreversibel ausgehartet und thermisch
nicht regenerierbar.

Elastomere Kunststoffe sind dauerelastische Kunst-
stoffe, die aus weitmaschig vernetzten Polymeren
aufgebaut sind. Bei Raumtemperatur sind diese
weich und gummielastisch. Je nach Temperaturstabi-
litdt wird in chemisch vernetzte und in thermoplasti-
sche Elastomere unterschieden. Elastomere sind wie
Duroptaste nicht schmeizbar.

Von diesen Hauptgruppen kénnen nur Thermoplaste
mehrfach geformt werden, so daB3 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 Mo-
nomere eine endstandige Doppelbindung besitzen.
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Tab. 1.1:

10

Einsatzbereiche und chemische Formeln von Thermoplasten, Duroplasten und Elastomeren

Kunststoff Klirzel | Chemische Formel Einsatzbereiche
Thermoplaste
Polyethylen PE = CHy— CHz~CHy— CHy— CHp = Follen, Formkdrper, Massenartikel
Polyethylentereph- 0 o
thalat PETP . ...[_.!_©_£-o+m.-m..ro—].-. verschleiffeste Elemente der Feinwerktechnik,
Gerdtegehduse, Folien
Polybutylenter- o o
phthala PBTP ...[_a_©_é-o+m.—wro—]--- Gleitlager, Laufrollen, Gehduse flr ZUndkerzen
Polypropylen PP 4CH-CH, 3, techn. Teile, z.B im KFZ
CH,
Polyvinylchlorid PVC -CH2-|CH~CH2—$H- Folien, Fensterrahmen, Rohre, Kabelisolierung
C1 Ccl
H -CH,
Polystryrol PS Einwegbecher, glasklare Haushaltgegensténde,
Spr1tzguﬂte1'le, Styropor
n
Polyamid PA _[.m._(m,x....._j_(c...,__g.]_ Zahnrdder, Faserstoffe, Mauerdlbel, Elektro-
etyamid 812 " | gehduse
Polycarbonat PC [-o-@-?-@-o—g—] *Compact-Discs, Rundstébe, Flaschen, Ampullen
CH, °
Duroplaste
Polyester up -[TOE.O.C..,.U.,.O-]- Giepharz, Lacke, Spachtelmassen
Epoxidharz EP -[o@%@o-cn,.f..-cn,]- Lacke, Glepharz, Klebstoffe
Phenolharz PF 1:5:'.0.. _&c,,_"" el. Isolierstoffe, Hartfaserplatten, G1ee-
! : @ und Lackharze, Ho'lz1e1m, Auto-Karosserietelle
HOC!I[N-CHIOII (Trabant)
Melaminharz MF Hoametz 1O 17 " | Bindemitte) fur Prepmassen, Holzleim, Lacke
llOCIIz én,on
NHCH,OH Dime-
Harnstoffharz UF O non meemaitt Bindemittel flr Prepmassen, Holzleim, Lacke
)
Polyurethan PUR [‘c“""°';°5'"”"°""""”'f-,'°] Giep- und Streichmassen, Schaumstoffe, Lacke
Elastomere
CHy CHy
Naturkautschuk NR -c’ﬁfc‘gm—c\nz ,cH,-c'::c‘zH,- Welch- und Hartgummi, SchiBuche, Dichtungen
Styrol-Butadien- SBR -cny-cn=en-cu,- ci,-gu- | Autoreifen
Kautschuk é
Polybutadien BR ~CH =CH-CH-CH,~ Autoreifen, Auskleidungen, Isoliermaterial
cl
Polychlorpropen CR ~cH =E-CH-CHy Forderbdnder, Kabelummantelung, Schaumgummi,

Schutzkleidung




Die Hauptvertreter der Polyolefine sind das Polyeth-
ylen (PE) und das Polypropylen (PP). Bei PE wird zu-
sétzlich je nach dem Druck, unter dem die Polymeri-
sation stattfindet, in HD-PE (high density) und LD-PE
(low density) unterschieden.

Zu den Polyoclefinen zahlen auch Polyethylenter-
ephtalat (PETP oder PET) und Polybutylenterephtalat
(PBTP), die u. a. als glasklare Getrankeverpackungen
bzw. im Automobilbau Verwendung finden. PETP und
PBTP sind lineare Polyester und werden seit 1947
aus bifunktionellen Ausgangsstoffen hergestellt. Be-
deutung erlangte PETP weltweit als Textilfaser (Dio-
len, Trevira). Die technischen Eigenschaften Steifheit,
Stéarke, Berstdruckfahigkeit, chemische Besténdigkeit
und Klarheit fihren zu zunehmender Verwendung fir
Hohlkérper, Folien etc. Die Gasdurchléssigkeit ist gro-
Ber als bei Glas, die Kunststoffe sind fur kohlensaure-
haltige Getranke daher nur bedingt geeignet.

Polyvinylchlorid (PVC), seit 1957 auf dem Marki,
gehdrt zur Gruppe der halogenierten Polymere. Als
einziger Kunststoff besteht PVC nur etwa zur Hélfte
aus Erddlabkémmlingen. Der Anteil von Chlor betragt
57 %, der von Erdélprodukten 43 %. Knapp 30 % des
in der Bundesrepublik hergestellten Chlors wird fir
die Herstellung von PVC verwandt; Chlor-Lieferant ist
Salz. Zur Gewéhrleistung der vielfaltigen Anwendun-
gen missen dem PVC unterschiedlichste, groBten-
teils umweltgefahrdende Additive zugemischt werden
(vgl. Kapitel 5.3).

Fur das Material sprechen seine vielfaltig zu variie-
renden Eigenschaften, gute Verformbarkeit als ther-
moplastisches Material und sein glnstiger Preis. Ge-
gen das Material sprechen die vielfaltigen Emissionen
und Gefahrenmomente, die von den iiber 1.000 mdg-
lichen, wahrend des komplizierten Herstellungspro-
zesses zu Anwendung kommenden, z. T. toxischen
und kanzerogenen Chemikalien ausgehen. Neben
anderen Zusatzstoffen verursachen die im PVC ein-
gebundenen Schwermetalle (Cadmium, Blei) und
Weichmacher (Gew.-Anteil bis zu 50 %) bei der Ent-
sorgung schwer und aufwendig |6sbare Umweltpro-
bleme. Bei der Verbrennung und Aufbereitung (z. B.
von Elektrokabeln) tragen PVC-Produkte zur Bildung
von Dioxinen und Furanen bei.

Erheblich sind die Gefahren die bei Geb&dudebrénden
von PVC-Produkten (Bodenbelage, Vinyltapeten, Ka-
belummantelungen, Fensterprofile) ausgehen: hierbei
entstehen neben Salzsdure Dioxine und Furane. Un-
problematisch ist der Einsatz von PVC-Rohren im
Tiefoau mit nur geringem Brandrisiko, wenn die Um-
weltprobleme bei Herstellung und Entsorgung von
PVC nicht in die Beurteilung miteinbezogen werden.
Aufgrund ihrer Materialeigenschaften und ihres Prei-
ses werden PVC-Produkte fir die Bereiche Rohre,
Fensterprofile und Hohlkérper auch in Bezug auf die
Umweltvertraglichkeit als konkurrenzlos angesehen.
Die Substitution z. B. bei Fensterprofilen durch Holz
oder Aluminium gilt nicht als echte Alternative. Dem
Einsatz von Tropenhélzern steht der Schutz der Re-
genwalder entgegen, heimische Hélzer missen im-
préagniert und regelmaBig lackiert werden, die Herstel-

lung von Aluminium ist vor allem mit einem hohen
Energiebedarf verbunden.

Bei der Benennung des Preisvorteils von PVC gegen-
Uber anderen Kunststoffen und anderen Materialien
werden jedoch die enorm hohen Entsorgungskosten
von mindestens 500,— DM/Mg verbranntem PVC und
die nicht im Einzelnen quantifizierbaren Kosten der
Umweltgefahrdung und -schadigung durch die mit der
PVC-Produktion verbundenen Chemikalien vernach-
lassigt (siehe dazu 1.6, 5.3).

Polystyrol (PS) ist der alteste durch Additionspoly-
merisation als Kettenreaktion gewonnene Thermo-
plast. PS besteht aus einer Hauptkette und Phenyl-
ringen, die als Polymer eine Einheit bilden. Durch
Aufschdumen entsteht expandierbares Polystyrol
(EPS), das unter der Produktbezeichnung Styropor
als Verpackungsmaterial Verwendung findet.

In den linearen Basismolekiien der hochpolymeren
Polyamide (PA) sind in regelmaBigen Absténden die
Carbonsaureamid-Gruppen (CONH-Gruppe) enthal-
ten, die das Grundverhalten der vielféltig anwendba-
ren PA bestimmen.

Lineare Polyester aus aliphatischen Dicarbonsauren
(z. B. Adipinsaure) kdnnen wegen des niedrigen Er-
weichungsbereiches nicht direkt verwendet werden.
Sie dienen zur Herstellung vernetzter Polyester (UP)
und als Weichmacher fiir PVC. Als Textilfaser oder
Formmassen haben die linearen Polyester der Te-
rephthalsaure technische Bedeutung erlangt.

Um die Eigenschaften und damit die Einsatzgebiete
der einzelnen Kunststoffarten zu variieren, werden
den chemischen Grundstoffen unterschiedliche Hilfs-
stoffe zugegeben. Somit besteht die Mdglichkeit,
ganz gezielt den jeweiligen Anforderungen entspre-
chend Kunststoffe herzustellen. Diese Beimischungen
werden ganz allgemein als ,Additive" bezeichnet (vgl.
Kapitel 5.3). Die meisten Anwendungszwecke erfor-
dern vielseitig, stoffspezifisch aufgebaute Hilfsstoff-
Systeme. Neben der dauernden Vertraglichkeit der
einzelnen Bestandteile untereinander und gegenuber
den Polymeren, sind auch sicherheitstechnische, ge-
werbehygienische und toxikologische Auflagen (ins-
besondere im Bereich der Lebensmittelindustrie) zu
beachten.

Die genauen Rezepturen der lber 1.000 verschiede-
nen Additive sind aus Wettbewerbsgriinden nicht be-
kannt. Eine Einschatzung des Gefahrdungspotentials
ist daher nur fur wenige (z. B. Cadmium, Blei, Weich-
macher) mdglich. Besonders bedenklich sind Organo-
metall- und Schwermetallverbindungen in Stabilisato-
ren, schwermetallhaltige Pigmente und Azofarbstoffe,
Phosphorsaureesterabkémmlinge (Nervengas, Kampf-
stoff, Insektizide) in Weichmachern und Flammschutz-
mittel aus Bromverbindungen. Herstellung, Verwen-
dung, Verwertung und Beseitigung bergen ein hohes
Risiko. Fir nahezu die Gesamtheit der Additive beste-
hen groBe Kenntnisllicken iber das Auftreten und die
Wirkung dieser Stoffe auf Mensch und Umwelt [69].

1.3 Produktion und Verbrauch von Kunststoffen
Die Bundesrepublik Deutschland ist nach den USA
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Bild 1.1: Produktion und Ver-
brauch von Kunststof-
fen 1989 in ausgewdéhl-
ten Landern [41]
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und Japan der weltweit dritigroBte Produzent und
Verarbeiter von Kunststoffen. Der Umsatz an Kunst-
stofferzeugnissen betrug 1989 in ausgewahlten Lan-
dern rund 235.394 Mio US-$. Die kunststoffverarbei-
tende Industrie in den USA weist 1989 einen Umsatz
von 68.186 Mio US-$ auf, was einer Veranderung zu
1988 von + 13,3 % entspricht. In Japan liegt der Um-
satz an Kunststofferzeugnissen bei 68.643 Mio Us-$
(Veranderung zu 1988: + 4,9 %) und in der Bundesre-
publik bei 25.745 Mio US-$ (Veranderung zu 1988:
+12,0%). Die Aufteilung der Produktionsmengen
und den Verbrauch in ausgewdhlten Landern zeigt
Bild 1.1 [41].

Die Uberwiegende Zahl der Kunststoffe wird aus Erd-
81, einem der wichtigsten fossilen Rohstoffe, herge-
stelit. Die deutsche kunststoffverarbeitende Industrie
hat einen Anteil von 4 % am Erdélverbrauch der Bun-
desrepublik Deutschland (Bild 1.2).

Von den im Jahr 1989 in der Bundesrepublik produ-
zierten 9,063 Mio Mg Kunststoffen waren mengenma-
Big vor allem Polymerisationsprodukte, die am Ge-
samtkunststoffverbrauch einen Anteil von 65 % hat-
ten, von Bedeutung. Auf Polykondensate und
Polyadditionsprodukte entfielen 33 %. Tabelle 1.2
zeigt diese Aufteilung.

Bild 1.3 zeigt die Nutzung der Kunststoffe. Diese er-

25 30

Bild 1.2 Aufteilung des Mineraldlverbrauchs der
Bundesrepublik nach Verbrauchssekto-

ren [148]
Heizung
35 %
Kunststoffe
- 4%
Y
Verkehr Sonstige
29 % y 7%
Chem. Produkte
3%
Kraftwerke/Industrie
22 %

folgte 1988 zu 25.% im Bausektor und zu 21.% fur
Verpackungen. Weitere wichtige Einsatzbereiche sind
die Elektro-, Fahrzeug- und Mébelindustrie sowie die
Landwirtschaft.

Tabelle 1.2 Erzeugung ausgewahlter Kunststoffe in der Bundesrepublik in den Jahren 1981 bis 1989

in 1.000 Mg [41]

Erzeugte Kunststoffe 1981 1983 1985 1987 1988 1989
Polykondensate, -additionsprodukte 2.131 2.164 2.426 2.724 2.931 3.004
Polymerisations-, Mischprodukte 4.242 4.696 4.946 5.544 6.007 5.895
davon Polyethylen 1.199 1.362 1.238 1.355 1.471 1.393
Polyvinylchflorid 0.918 1.090 1.208 1.320 1.412 1.340
Kunststoffe auf Zellulosebasis 0.183 0.170 0.190 0.173 0.163 0.164

\Enststoffe insgesamt 6.556 7.030 7.563 8.441 9.100 9.063
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Bild 1.3: Einsatzgebiete von Landwirtschaft
Kunststoffen 1988 [72] Farben 4%
10 % Bausektor
° 25 %
Fahrzeugindustrie N\
7 % *
Verpackungssektor
21 % Sonstiges
10,5 %
Haushaltswaren
2,5 % Elektroindustrie
Mébelindustrie 15 %
5%

Tabelle 1.3 enthélt eine Zusammenstellung der Ein-
satzgebiete verschiedener Thermoplaste im Haus-
haltsbereich.

Kunststoffprodukte aus PVC werden zu 55 % im Bau-
sektor hauptsachlich fir Rohre eingesetzt. Bild 1.4
zeigt Abnehmerindustrien und Anwendungen von
PVC-Produkten 1989.

Tabelle 1.3: Anwendungsbeispiele von Massen-
kunststoffen im Haushaltsbereich

Dichte Verbundfolien fir
Lebensmittel

PE (Aluminium),
PETP, PVDC

Verpackungen PETP

Schrumpffolien fir Verpackungen PE, PVC (weich)

Kochbeutel PE

Einstellbeutgl fur Flussigkeiten PVC, PE
(Getrianke, Ole, Spiil-, Lésemittel)
Verpackungsdosen, Becher, Obst- |PVC, PS, PE, EPS

kérbe, Besteckeinsétze

Hohlkérper (GroBbehélter,
Flaschen, Kanister)

PE, PP, PVC

Die bundesdeutsche Produktion betrug 1989 1,5 Mio
Mg PVC und wies damit ein Minus von 5,2 % gegen-
Uber dem Vorjahr auf. Nicht ricklaufig hingegen ist
der PVC-Verbrauch, der 1989 bei 1,25 Mio Mg lag,
was einem Pro-Kopf-Verbrauch von 20 kg entspricht.
Damit hat die Bundesrepublik einen Anteil von 25 %
am europdischen Markt. Neben dem Baubereich, der
Uberwiegend mit Hart-PVC-Teilen beliefert wird, ist
der Verpackungssektor der zweitgréBte Abnehmer.
Rund 75 % aller Rohre werden aus PVC gefertigt.
Der Sanierungsbedarf wird fir das 6ffentliche Netz
auf 10 bis 20 %, fUr das private Netz sogar auf 40 bis
60 % geschétzt. Insgesamt wéren das ca. 870.000
Rohrkilometer. Von den 10 Mio Fenstern, die in der

Anwendungsbeispiel Kunststoffe ; ) <
Bundesrepublik verbaut werden, sind nahezu 4,5 Mio
Geschirr, Besteck, Kiichenmaschi- |PE, PP, PVC, PA, aus PVC. In Bild 1.4 sind die Abnehmerindustrien und
nenteile und Gehause PS, PC, EPS Anwendungsbereiche fir PVC-Produkte dargestellt
[72,26].
Tischdecken, Verkleid PVC (weich ) ,
sehdecken, Yerideidingen (weich) Im Bausektor werden Erzeugnisse aus Kunststoffen
Badezimmerausstattungen PVC Uberwiegend als Iangleplge_Produkte eingesetzt. Ver-
packungen dagegen sind im allgemeinen Produkte
vV K foli PE mit kurzer Nutzungsdauer. Wahrend langlebige Pro-
erpackungstolien dukte erst nach mehreren Jahren als Abfélle auftre-
ten, beeinflussen kurziebige Kunststofferzeugnisse
V T f .
Tragetaschen PE, PVC die Entwicklung der Abfalimenge unmittelbar.
Kaschierfolien fiir Beutel PP

Die Produktion von Kunststoffverpackungen ist nach
[41] bis zum Jahr 1984 auf 2,02 Mio Mg angewach-
sen. Davon entfielen 63 % auf Packmittel und 37 %
auf Folienprodukte.

Der Anteil von Kunststoffverpackungen an der Ge-
samtproduktion von Kunststoffen erhéhte sich zwi-
schen 1960 und 1973 von 16 % auf 33 % (Bild 1.5).
Seit 1973 jedoch ist der Anteil innerhalb gewisser
Schwankungsbreiten konstant.

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 %
[22].

Seit den flinfziger Jahren erlangte eine weitere Kunst-
stoffart, das Polyethylenterephthalat (PET oder
PETP) neben der Herstellung von Spinnfasern bei der
Herstellung von Folien groBe Bedeutung. Durch
amorphe Modifikationen kann die Kristallinitdt von
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Bild 1.4 Abnehmerindustrien und Anwendungen von PVC 1989 [72]

Bausektor Rohre Weichfolien
55 % 21 % 8 %
Kabelisolierungen
Profile 7%
12 %
\ FuBbodenbelage
5%
Elektroindustrie X
29, Sonstiges
Fahrzeugindustrie Sonstiges 12 % 17 %
4% N o 0%
Mobelindustrie i
4 % Verpackungsindustrie Hartfolien
16 % 8%

PETP so weit verringert werden, daB die daraus her-
gestellten Formteile auch bei groBer Wanddicke
transparent bleiben. Seit etwa 12 Jahren wird dieser
Kunststoff insbesondere als Konkurrenzprodukt zur
Getrankeglasflasche eingesetzt. Der Gewichtsvorteil
der PET-Flasche gegeniiber der Glasflasche betragt
1 : 20. Ausgehend von den USA, findet die PET-Fla-
sche in Europa, unter anderem auch in der Bundesre-
publik, in zunehmendem MaBe Verbreitung (Tabelle
1.4). Gebremst wurde die Entwicklung durch die Ver-
ordnung Uber die Riicknahme und Pfanderhebung
von Getrankeverpackungen aus Kunststoffen vom
28.12. 1989. Dieses Pfand in Hohe von 0,50 DM
(incl. MwSt.) wird auf allen Handelsstufen erhoben.
Auf diese Verordnung reagierte die EG-Kommission
mit einem Vertragsverletzungsverfahren gegen die
Bundesrepublik mit der Begriindung, diese Verord-
nung verletze den innergemeinschaftlichen Handel.
im einzelnen wird angefihrt, daB der Pfandbetrag ho-
her als bei Glas liegt, die Verordnung keine angemes-
sene Ubergangszeit vorsieht und Milchverpackungen
von dieser Verordnung ausgenommen sind.

351
[Gew.-%)]
30

25

Tabelle 1.4: PET-Flaschenmaterial-Verbrauch (in
1.000 Mg) [72]

FJahr USA | Europa (West) | Sonstige | Gesamt
1977 15 -— 1 16
1988 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 400 214 200 814
1989 420 257 225 902
1990 440 293 250 983

Inzwischen haben einige Getrankehersteller den
Schritt von der Einweg-Flasche zur Mehrweg-PET-
Flasche gemacht, die primar wiederbeflillt und sekun-

Bild 1.5: Entwicklung des An-
teils der Kunststoffver-
packungen bezogen auf
die Gesamtproduktion
von Kunststoffproduk-
ten [41]
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dar einem Stoffrecycling zu gefiihrt werden soll. Die
Kritik an der PET-Mehrwegflasche griindet sich vor
allem auf das bislang ungeldste Problem der Migra-
tion von Fremdstoffen. Einen direkten Umsatzauf-
schwung erwarten die PET-Folienhersteller durch die
gegenwartige ,PVC-Diskussion®, die sich bereits in ei-
ner Reihe von Umstellungen von Hart-PVC auf PET
niederschlug. Der Umsatz an PVC-Flaschenmaterial
sank von 1988 zu 1989 um 16 % [72].

1.4 Definition und Charakterisierung der
Kunststoffabfille

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

— Rohstofferzeugung: Hierzu zahlen alle Produzen-
ten von Kunststoffrohstoffen in der chemischen In-
dustrie (GroBbetriebe). Aus Primarstoffen werden
verkaufsfahige Produkte erzeugt. Ein Teil der anfal-
lenden Reststoffe kann einem innerbetrieblichen
Recycling zugefiihrt werden, d. h. in den urspriingli-
chen ProzeB direkt wieder eingegliedert werden.
Ein anderer Reststoffstrom wird an Aufbereitungs-
betriebe abgegeben oder muB als industrieller Ab-
fall entsorgt werden. Zu den Reststoffen aus der
Rohstofferzeugung zahlen im weitesten Sinne auch
die Reststoffe aus der Priméarstoffproduktion. Dabei
nehmen die Reststoffe aus der Chlorgewinnung,

. der Vinylproduktion, aus der Produktion der Hilfs-
stoffe (insbesondere Stabilisatoren) und Additive
(insbesondere Weichmacher) mengenmaBig gro-
Ben Raum ein. Die Vielzahl unterschiedlicher z. T.
toxischer Chemikalien stellt hochste Anforderungen
an die Entsorgungstechnologien. Die Reststoffe der
Rohstofferzeugung weisen eine hohe Reinheit bzw.
Homogenitat auf. Uber die Rezepturen der Rohstof-
fe kann die Zusammensetzung dieser Reststoffe
genau definiert werden.

— Kunststoffverarbeitung und -aufbereitung: In ei-
ner Vielzahl kleiner und mittlerer Betriebe verschie-
dener kunststoffverarbeitender Wirtschaftszweige,
wie z. B. Fahrzeug-, Elektro-, M&belindustrie, Ver-
packungsmaterial- und Baustoffproduzenten, Spiel-
warenindustrie werden von den Rohstofferzeugern
bereitgestellte oder importierte Rohmaterialien zu
Halbzeugen oder Fertigprodukten verarbeitet.

In  Aufbereitungsbetrieben werden sortenreine
Kunststoffabfélle anderer kunststoffverarbeitender
und rohstofferzeugender Betriebe aufbereitet. Die
Aufbereitungsbetriebe erhalten ihr Ausgangsmateri-
al sowohl aus dem industriell/gewerblichen als auch
aus dem privaten Bereich.

Der Uberwiegende Teil der in dieser Ebene anfal-
lenden Reststoffe wird innerbetrieblich recycelt oder
durch die Aufbereitungsbetriebe verwertet. Da der
einzelne Betrieb die unterschiedlichen Einsatzstoffe
weitgehend getrennt voneinander verarbeitet, las-
sen sich die jeweiligen Reststoffe separat erfassen.
Diese Reststoffe weisen teilweise eine dhnlich hohe
Reinheit auf wie die Reststoffe der Erzeugerebene.
Da die Einsatzstoffe bei den Verarbeitern bekannt
sind, kann die Zusammensetzung der Reststoffe je-
weils genau definiert werden. Darliberhinaus ent-

stehen Abfélle, die zu beseitigen sind. Entspre-
chend den Abfillen aus der Rohstofferzeugung
stellen diese héchste Anforderungen an die Entsor-
gungstechnologien.

— Weiterverarbeitende Betriebe, gewerbliche End-
verbraucher und private Haushalte: Unter weiter-
verarbeitende Betriebe fallen z. B. Installateure,
Hersteller von Rolladen und Fenstern, FuBboden-
verleger oder Polstereien. Zu den gewerblichen
Endverbrauchern zahlen Branchen wie der GroB-
und Einzelhandel (Verpackungen), die Landwirt-
schaft (Folien), GroBkichen und Fluggesellschaften
(Kunststoffgeschirr), aber auch Behérden und
Dienstleistungsunternehmen.

Die in diesem Bereich anfallenden Reststoffe wer-
den {iberwiegend als hausmullahnlicher Gewerbe-
abfall beseitigt und nur in wenigen Fallen den
kunststoffaufbereitenden Betrieben zugefiihrt. Zu-
meist fallen Reste verschiedener Erzeugnisse
gleichzeitig an und werden nicht getrennt. Bei Ver-
bundstoffen ist die Stofftrennung zudem erschwert
oder unmdéglich. Die Zusammensetzung der Rest-
stoffe ist im allgemeinen nicht bekannt.

Im privaten Bereich fallen Kunststoffabfalle ver-
schiedener Kunststoffarten und -qualitdten gleich-
zeitig an, diese lassen sich kaum trennen. PVC-hal-
tige Abfélle verursachen groBe Entsorgungsproble-
me. Ein GroBteil dieser Kunststoffe dient als
Verpackung und ist meist mit dem Packungsinhalt
verunreinigt. Verstarkt anfallende Materialverbunds-
toffe (z. B. Aluminium/Kunststoff-kaschierte Karton-
verpackung, Wegwerfwindel, Behalter aus mehre-
ren Kunststoffarten) erschweren eine getrennte
Sammlung. Dadurch ist die Zusammensetzung der
Kunststoffabfélle aus dem privaten Bereich nicht
definierbar. Durch starke Verunreinigigung wird die
stoffliche Verwertung zusatzlich erschwent.

1.5 Kunststoffabfille aus Haushalten
und Gewerbe

Abfélle aus Haushalten sind diejenigen Abfille, die
aus Privathaushalten stammen und (ber eine turnus-
méBige, z. B. wéchentliche Abfuhr entsorgt werden.

Nicht einheitlich definiert dagegen ist bisher der Be-
griff des Gewerbeabfalls. Dabei erscheint es beson-
ders bei den Kunststoffabfallen sinnvoll, eine Tren-
nung nach Abféllen aus der Kunststoffproduktion und
der Kunststoffverarbeitung einerseits und von Kunst-
stoffen, die nach einer Verwendung zu Abfallen wer-
den, andererseits vorzunehmen. Bei letzteren handelt
es sich vorwiegend um Abfélle aus der Landwirtschaft
(Agrarfolien, Dlngemittelverpackungen u. a.), dem
Handel (Verpackungen) und aus dem Bereich der In-
stallation (Verpackungen).

Im Rahmen der Bundesweiten Hausmiillanalyse [5, 6]
ergab sich fir 1985 eine Abfalimenge an Kunststoffen
aus Privathaushalten von 755.000 Mg/a (Tabelle 1.5).

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, daB sich die Ab-
fallmenge an Kunststoffen zwischen 1979/80 und
1985 um jahrlich 4 % verringert hat. Dies beruht in er-
ster Linie auf der Abnahme des Kunststoffanteils im
Haushaltsabfall und nur zum geringen Teil auf einer
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Tabelle 1.5 Abfallmenge und Kunststoffanteil in Haushaltsabféllen in der Bundesrepublik Deutschland

fiir 1979 — 1985 [6]

Parameter Einheit Haushaltsabfall ﬁ
1979/80 1983 1984 1985 Anderung
1979-1985
Hausmdll 1.000 Mg/a 14.944 15.178 14.836 14.023 - 6%
Kunststoffmengen 1.000 Mg/a 916 883 755 - 18 %
Kunststoffanteil Gew.-% 6,1 6,0 5,4 -11%

Abnahme des Gesamtautkommens an Haushaltsab-
fallen. Im Gegensatz dazu steht die standig steigende
Kunststoffproduktion in der Bundesrepublik. Erklarbar
wird dies durch einen steigenden Kunststoffanteil im
hausmillahnlichen Gewerbemdill.

Zu deutlich abweichenden Ergebnissen kommt Bargho-
arn in seiner Berliner Hausmullanalyse 1989/90 [7]. Er-
mittelt wurde eine Gesamt-Hausmdllmenge im Jahres-
durchschnitt 1989/90 von 0,2849 Mg/E - a und die darin
enthaltenen Kunststoffabfalle von 0,0215 Mg/E » a. Un-
tersuchungen Uber die prozentuale Hausmdillzusam-
mensetzung im Jahresdurchschnitt weisen einen Kunst-
stoffanteil von 7,2 % ohne Recycling-MaBnahmen (Pa-
pier/Pappe, Glas, Gartenabfalle), von 9 % mit Re-
cycling-MaBnahmen sowie von 7,6 % in der Ge-
samtbetrachtung aus [7].

In Untersuchungen von 1988 Uber Erfassungsquoten
bei verschiedenen Sammelsystemen fir Altkunststof-
fe in Bayern werden die Gesamtpotentiale fur die ver-
schiedenen Strukturbereiche wie folgt angegeben [50]
(siehe Kapitel 3.3.1):

— stadtisch 19,8 kg/E * a
— landlich 14,4 kg/E » a
— gesamt 15,9kg/E * a

Ca. 90 % der im Haushaltsabfall enthaltenen Kunst-
stoffe bestehen aus den vier Massenkunststoffen PE,
PP, PS und PVC (Tabelle 1.6). Der gréBte Anteil ent-
fallt dabei auf die Fraktion PE/PP mit rund 52 %. Un-
ter den sonstigen Kunststoffen tragen Schaumstoffe
aus EPS und PUR (Polyurethan) durch das geringe
spezifische Gewicht von ca. 20 kg/m® zum Abfallauf-
kommen bei.

In Abféllen sind vorwiegend Produkte aus thermopla-

Tabelle 1.6 Verteilung der Kunststoffarten im
Haushaltsabfall bei getrennter Samm-
lung wiedergewinnbare Anteile

Anteil Anteil Anteil
Kunststoffart nach'[1 54) | nach [78] nach [72]
1984 o.J. 1986
PE/PP 67 % 65 % 52 %
PS 16 % 15 % 23 %
PVC 12 % 10 % 14 %
Sonstige 5% 10 % 1%
(EPS, PUR-
Schaum)
Gesamt 100 % 100 % 100 %
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stischen Massenkunstoffen zu finden. Spezialkunst-
stoffe thermoplastischer, duroplastischer und elasto-
merer Art werden flr hochwertige, d. h. langlebige
Gebrauchsgiter verwandt (Bausektor, KFZ-Branche,
Elektroindustrie) und sind daher noch weitgehend im
Wirtschaftskreislauf enthalten.

Entsprechend dem jeweiligen Verwendungszweck
lassen sich Kunststoffprodukte in kurzlebige (Nut-
zungsdauer < 1 Jahr) und langlebige (Nutzungsdauer
> 1 Jahr) Erzeugnisse einteilen [35]:

— 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 Kunststofferzeugnis-
se langer als ein Jahr in Gebrauch, nur etwa 20 % fal-
len bereits im Jahr nach der Herstellung als Abfali an.

Die Hohe des Kunststoffverbrauchs und die mittlere
Gebrauchsdauer der Produkte sind entscheidend fur
die gegenwadrtige und kiinftige Entwicklung des Auf-
kommens an Kunststoffabfdllen (Tabelle 1.7, Bild
1.6).

Das Abfallaufkommen aus Kunststofferzeugnissen
stieg von weniger als 0,1 Mio Mg im Jahr 1960 auf
Uber 1,7 Mio Mg im Jahr 1984 (Tabelle 1.7, Bild 1.6).
Far 1987 wurde aufgrund des Gesamtaufkommens
an Haushalts- und haushaltsdhnlichen Gewerbeabfal-
len ein Kunststoffanteil von 2,2 Mio Mg errechnet. Fir
1989 liegen noch keine Berechnungen vor, es werden
2,5 Mio Mg angenommen. Diese Kunststoffabfallmen-
ge [&Bt sich mit der Prognose von ARGUS, die flir die
Jahrtausendwende einen Wert von 3,0 Mio Mg an-
nimmt, in Einklang bringen.

Nach einer britischen Studie betrug das Abfallaufkom-
men aus Kunststofferzeugnissen in Westeuropa im
Jahre 1989 13 Mio Mg, flir 1995 werden 16,5 Mio Mg,
fir das Jahr 2000 etwa 21 Mio Mg prognostiziert. Ta-
belle 1.8 zeigt den Kunststoffverbrauch und das Ab-
fallaufkommen in Westeuropa im Jahre 1989 nach
Anwendungsgebieten [30].

Die Entwicklung der Abfallmenge verlief dabei gleich-
férmiger als die Entwicklung des Inlandsverbrauchs.
Im Jahr 1975 beispielsweise ging der Verbrauch ge-
genlber dem Vorjahr um ca. 4 % zuriick, wahrend die
Abfallmenge um weniger als 1 % abnahm. Zuriickzu-
flhren ist dies auf einen steigenden Anteil der langle-
bigen gegenilber den kurzlebigen Erzeugnissen im
Abfall. Bis 1980 Uberwog der Anteil der kurzlebigen
Produkte im Abfall; der Anteil ist seitdem auf 46 % zu-
rickgegangen.



Tabelle 1.7 Inlandsverbrauch und Verbrauch an Abfallaufkommen
Abfallaufkommen von Jahr Kunststoff- . .
Kunststoffprodukten erzeugnissen | Kurzlebige | langlebige
zwischen 1960 und Produkte Produkte Gesamt
1985 [in 1000 Mg] 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
1075 2.482 496 398 894
1076 2.948 590 440 1.030
1977 3.126 625 491 1.116
1978 3.3.25 665 544 1.209
1979 3.744 749 599 1.348
1080 3.767 753 663 1.416
1981 3.604 721 724 1.445
1982 3.515 703 783 1.486
1983 3.812 762 840 1.602
1984 4,050 810 903 1.713
1985 4.055 811 969 1.780

Zwischen 1960 und 1985 wurden in der Bundesrepu-
blik ca. 61 Mio Mg Kunststofferzeugnisse verbraucht.
Als Abfall sind im gleichen Zeitraum dagegen lediglich
21 Mio Mg angefallen (Bild 1.7). Demnach sind ge-
genwartig 40 Mio Mg an Kunststoffen in der Bundes-
republik im Umlauf. Dabei handelt es sich fast aus-
schlieBlich um langlebige Gebrauchsguter, wie z. B.
Fenster, Mébel und technische Geréte.

Aufgrund der hohen Nutzungsdauer dieser Waren-
gruppen wird die Abfallmenge in den nachsten Jahren

Bild 1.6 Entwicklung des Inlands- 45—
verbrauchs und des Abfall-
aufkommens von Kunst- a0-
stofferzeugnissen
35+ .-
3,0__ .........
2'5_. .........

1,0

05—

wocoon Wl

[Mio Mg/a]

deutlich starker wachsen als der Verbrauch an Kunst-
stoffen. Nach einer Prognose von ARGUS [22] wird
der Kunststoffverbrauch bis zur Jahrtausendwende
gegeniber 1985 um 25 % auf 5 Mio Mg/a anwach-
sen, wahrend im gleichen Zeitraum die Abfallmenge
um ca. 70 % auf 3 Mio Mg/a zunimmt. Die langlebi-
gen Erzeugnisse werden dann einen Anteil im Abfall
von 60 % aufweisen (Bild 1.8).

Tabelle 1.9 zeigt eine Gegenilberstellung der Produk-
tion von Kunststofferzeugnissen sowie das Abfallauf-

Kunststoffverbrauch
Abfallaufkommen von
(] kurzlebigen Produkten

langlebigen Produkten

1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984
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Tabelle 1.8 Kunststoff-Verbrauch und -Abfall

nach Anwendungsgebieten Westeuro-

pa 1989 [30]

kommen getrennt nach Haushaltsabfillen sowie Ge-
werbeabféllen und Sperrmill in Abhangigkeit von der
Produktiebensdauer. Auffallig ist die unterschiedliche
Verteilung von kurzlebigen Gitern im Haushalts- und

Anwendungsgebiet Verbrauch Abfall Gewerbeabfall. Im Haushaltsabfall betrug der Anteil
in % in % der kurzlebigen Kunststoffe 84 %, im hausmdllahnli-
Verpackung 40 58 chen Gewerbegbfall dagegken nur 23 :/o. Hier Uberwie-
Bauwesen/Elektrotechnik 30 15 gen die langlebigen Produkte mit 77 %.
?aushalﬁvxaren/Mgﬁ)el 1? 12 Die Abfallproblematik, die in Zukunft von den Kunst-
Srao”r;%?eize?;%";zléi o 5 N stoffabfllen ausgeht, wird am Beispiel der langlebi-
Lgndwirtschaft 9 3 3 gen PVC-Produkte und der darin gebundenen
Schwermetaile deutlich. Derzeit sind 1,5Mio Mg
PVC-Fensterprofile mit einer jahrlichen Zuwachsrate
A5 o Bild 1.7 Im Umlauf befindliche
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Tabelle 1.9 Produktionsmenge von Kunststoffen und Abfalimengen nach Abfallarten fiir 1985 in

1.000 Mg [22]

. Abfallaufkommen
Lebensdauer Produktion Hausmiill Gewerbe-/Sperrmill Gesamt
< 1Jahr 860 20 % 602 33 % 258 14 % 860 47 %
> 1 Jahr 3.740 80 % 113 6 % 847 47 % 960 53 %
Gesamt 4.330 100 % 715 39 % 1.820 100 % 1.820 100 %

von 134.000 Mg im Gebrauch. Darin eingelagert und
um rund 200 Mg/a steigend, befinden sich 3.000 Mg
Cadmium. Es ist zu erwarten, dafB diese Steigerungs-
rate abnehmen wird, da Cadmium zunehmend substi-
tuiert werden kann. Blei ist in mehreren 100.000 Mg
in PVC-Produkten eingearbeitet. Infolge des zeitver-
zogerten Aufkommens werden Cd- und Pb-haltige
PVC-Abfalistoffe iberproportional zunehmen [69].

Im Gebiet der neuen Bundeslénder bestand eine an-
dere Situation: Im Bereich des Verpackungswesens
flhrten Vorgaben zur absoluten Materialeinsparung,
ungentigende technische Erneuerungen sowie An-
wendungsverbote flr Kunststoffe aber auch fir Pa-
pier, Pappe und Karton zu einem ausgesprochen ge-
ringen Anfall an Verpackungsabfall. Die Abfélle wur-
den auf Deponien entsorgt oder (ber das jéhrlich in
Millionenhéhe subventionierte Sekundarrohstofferfas-
sungssystem einer Wiederverwertung zugefiihrt.
Thermoplastische Kunststoffe fiir Verpackungen
konnten 1988 in einer Menge von 7.000 Mg erfaBt
werden. Eine Analyse der Kommunalabfille ergab:
Polyolefine 57 %, PVC 21 %, PS- und Copolymere
15 %, sonstige 7 %, wobei 92 % der erfaBten Fla-
schen aus Polyolefinen bestanden. Der relativ hohe
PVC-Anteil resultiert aus Lebensmittelverpackungen
und ist stark ricklaufig [136].

Mit Offnung der Mauer hat sich der Verpackungsab-
fall sowohl in seiner Art als auch in seiner Zusam-
mensetzung gravierend verédndert. Nach einer Analy-
se des Hausmiillaufkommens der Stadt Potsdam im
Sommer 1990 hat sich das Haushaltsabfallaufkom-
men nach der Wirtschafts- und Wéhrungsunion ver-
doppelt.

Aufgegliedert nach den neuen Bundeslandern gibt
Tabelle 1.10 die zu erwartenden Packstoffmengen
aus Kunststoff im Hausmull in den nachsten Jahren
an.

Die Hochrechnungen der Tabelle 1.10 basieren auf
dem zu erwartenden, angeglichenen Niveau aus den
westdeutschen Bundeslandern. Unter Zugrundele-
gung der bekannten Entwicklung in den alten Bun-

Tabelle 1.10 Prognose Packstoffmengen und
Kunststoff in den Haushaltsabfillen
der neuen Bundeslander in 1000

Mg/a [152]
Bundesland Pack-, Kunststoffmengen
[1000 Mg/a)
Berlin-Ost 10
Mecklenburg-Vorpommern 15
Brandenburg 39
Sachsen-Anhalt 24
Sachsen 42
Thiringen 20
Summe 150

desléndern und unter der Annahme eines funktionie-
renden dualen Entsorgungssystems wird ab 1995 von
zu erfassenden Kunststoffen in der GréBenordnung
von 120.000 bis 130.000 Mg ausgegangen [152].

1.6 Umweltauswirkungen durch die Abfall-
entsorgung

Als Umweltauswirkungen sollen nicht nur direkt ent-
stehende Umweltprobleme, d. h. Emissionen aller Art,
verstanden werden, sondern auch indirekte Auswir-
kungen aufgrund von Behandlungsverfahren und An-
lagenstandonten.

Die letzten vom Statistischen Bundesamt verdffent-
lichten Zahlen iiber die Art der Abfallbeseitigung nach
einzelnen Anlagenarten stammen aus dem Jahr 1987
(Tabelle 1.11). Zu diesem Zeitpunkt wurden in der
Bundesrepublik Deutschland 70,7 % aller Siedlungs-
abfélle deponiert, 25,5 % verbrannt, 2,0 % zu Kom-
post verarbeitet und 1,9 % auf sonstige Weise behan-
delt. Durch die Inbetriebnahme weiterer Miillverbren-
nungsanlagen nach 1982 wurden 1987 26 % der
Siedlungsabfille verbrannt, bis zum Jahre 2000 wird
dieser Anteil mit 35 % prognostiziert. Der Anteil der
Deponierung sank von 1982 bis 1987 von 76 % auf
unter 67 % und wird fir das Jahr 2000 mit unter 50 %

Tabelle 1.11 Abfallbeseitigung Entsorgungsmethode Anteil am gesamten Siedlungsabfall in %

von Siedlungsabfil-

len nach Anlagen- 1977 1982 1984 1987 1990 2000

arten Deponie 74,70 | 76,10 | 72,96 | 67,77 | 63,80 | 49,35

Stand und Progno- MVA 22,40 | 22,30 | 24,57 | 26,20 | 28,80 | 35,10

sen [18] Kompostierung 2,60 1,6 1,93 2,40 2,85 5,40
Pyrolyse - - 0,03 | 003]| 005| 085
Sortierung, BRAM - — 0,51 3,60 4,50 8,30
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Tabelle 1.12 Beseitigung der Kunststoffabfélle
fir 1987/88
(geschatzt) [88]

Menge
[1.000 Mg/a]

1.300

Anteil
[Gew.-%]

Beseitigungsart

Deponierung
Verbrennung
Kompostierung
Recycling sortenreiner
Produktionsabfélle
Recycling vermischter
Haushaltsabfélle

erwartet. Demgegenuber nahm der Anteil der Sortie-
rung und des Brennstoffs aus Ml (BRAM) von 1984
bis 1987 um den Faktor 7 zu, bis zum Jahre 2000
wird ein Anteil von ber 8 % erwartet [18]. Siehe dazu
Tabeille 1.11.

Im Jahre 1984 fielen etwa 29,6 Mio Mg, im Jahre
1987 etwa 31 Mio Mg Haushaltsabfalle, haushaltsab-
fallahnliche Gewerbeabfalle, StraBenkehricht und
Marktabfalle an. Die Haushaltsabfalle haben daran
mit ca. 15 Mio Mg/a einen Anteil von rund 48 Gew.%
[18]. Wird der Kunststoffgehalt mit 7 % angenommen,
so ist davon auszugehen, daB die insgesamt zu ent-
sorgende Kunststoffmenge ca. 2,2 Mio Mg/a betragt,
andere Quellen gehen sogar von 2,5 Mio Mg/a aus.
Bezogen auf die einzelnen Behandlungsverfahren er-
gibt sich die folgende Situation (Tabelle 1.12).

Die Anteile der einzelnen Anlagenarten an der Ent-
sorgung von Kunststoffabfallen sind jedoch nur einge-
schrankt miteinander vergleichbar, da diese aus ver-
schiedenen Quellen stammen und nach unterschiedli-
chen Methoden erhoben wurden. Unterschiedliche
Kunststoffanteile in den einzelnen Anlagenarten sind
ebensowenig berlcksichtigt wie die Auswirkungen
der getrennten Sammliung von Kunststoffen auf die
Millzusammensetzung einzeiner Regionen.

1.6.1 Deponie

Jahrlich werden ca. 1,3 Mio Mg an Kunststoffen auf
Deponien abgelagert (vgl. Tabelle 1.12). Die bislang
{iberwiegend eingesetzten Kunststoffe sind biologisch
nicht abbaubar (vgl. Kapitel 6.4). Kunststoffe verursa-
chen bei normalem Deponiebetrieb praktisch keine
flussigen oder gasformigen Emissionen. Lediglich bei
Schwelbranden ist mit unkontrollierten Emissionen zu
rechnen. Das Langzeitverhalten von Kunststoffen in
Deponien und bei Kontakt mit anderen Deponiein-
haltsstoffen kann jedoch erst ansatzweise beurteilt
werden. Untersuchungen an PVC-Artikeln zeigten,
daB bei Kontakt mit Deponiesickerwasser Additive
ausgewaschen werden. Sowohl im sauren als auch
im neutralen oder basischen Medium (entsprechend
den nacheinander ablaufenden Phasen wahrend ei-
ner Rotte) kommt es zur Herausldsung von z. B. Bari-
um-, Cadmium-Stabilisatoren (saures Medium), Farb-
pigmenten und zum Teil zu vollstandigen Weichma-
cherverlusten, mit nachfolgender Herauslosung
weiterer Additive. Auch Mikroorganismen (z. B. Pseu-
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domonas Aerigunosa) sind in der Lage, erhebliche
Mengen an Weichmachern aus PVC herauszuldsen.
Etwa 110.000 Mg PVC-Abfélle werden pro Jahr depo-
niert und stellen trotz der Schadstoffe ein vergleichs-
weise minimales Umweltrisiko dar. Aufgrund der
Langlebigkeit der PVC-Produkte ist jedoch mit einem
{iberproportionalen Anstieg dieser Abfélle zu rechnen,

wodurch sich das Schadstoffpotential von Deponien
zuk(inftig erhéhen wird [69].

in einem dichtbesiedelten Gebiet wie der Bundesre-
publik sind Deponiestandorte knapp. Immer geringer
werden die fur Deponien in Frage kommenden Fl&-
chen, standig wachsen Widerstande bei neu zu pla-
nenden Anlagen. Die geringe Dichte der Kunststoffe —
haufig ein Produktvorzug — erweist sich bei der Depo-
nierung als Nachteil. Kunststoffe beanspruchen bezo-
gen auf den Massenanteil ein groBes Volumen, das
auch mit zunehmender Ablagerungsdauer nicht ge-
ringer wird.

Die Ablagerungsgebuhren auf Deponien, die nach
dem Stand der Technik eingerichtet sind und betrie-
ben werden, Ubersteigen deutlich die Kosten élterer
Deponien, so daf der Kostenvorteil gegentber ande-
ren Behandlungsverfahren geringer geworden ist.

1.6.2 Millverbrennung

Die Kunststofffraktion tragt mit einem spezifischem
Heizwert von 30.300 kJ/kg [17] zu 15-20 % zum
Energiegehalt des Abfalls bei. Eine getrennte Entsor-
gung von Kunststoffen wiirde jedoch nicht zwangslau-
fig zu einer Abnahme des Heizwertes fihren. Bei
gleichzeitiger stofflicher Verwertung von Papier, Glas,
Metallen und Biomull berechnete das Umweltbundes-
amt (UBA) sogar eine Steigerung des Heizwerts um
ca. 5% [8]. Bei einer entsprechenden Untersuchung
von INTECUS in Hamburg-Harburg im Auftrag der
Stadt Hamburg ergab sich bei weitgehend getrennter
Wertstoffsammiung flir den Restmilll im Jahresverlauf
ein Heizwert von 4.800 bis 7.500 kJ/kg [56]. In Bild
1.9 ist der EinfluB der Entnahme einzelner Wertstoff-
fraktionen auf die Entwicklung des Heizwertes darge-
stelit.

Altere Verbrennungsanlagen wurden nicht fur die
heute Ublichen Heizwerte des Hausmiills um
8.500 kJ/kg ausgelegt. Diese Anlagen kénnen nur mit
verminderter Durchsatzleistung betrieben werden. Die
mit der Entfernung der Kunststoffe — ohne gleichzeiti-
ge materielle Verwertung anderer Stoffgruppen — ver-
bundene Absenkung des Heizwertes wiirde an diesen
Anlagen zu einer Erhohung der durchsetzbaren Ab-
fallmenge fihren und daher aus der Betreibersicht
wiinschenswert sein.

Bei der Verbrennung von gemischten Kunststoffen
werden neben Energie auch Schadstoffe in Form von
HC! und diversen Schwermetallen freigesetzt und aus
organischen Stoffen, wie z. B. Dioxine und Furane,
gebildet. Aufgrund der etwa 48.000 Mg/a PVC, die
jahrlich verbrannt werden und eine Chlorfracht von
ca. 27.000 Mg/a verursachen, und im Vergleich zum
Massenstrom an HC! im Rohgas aller Verbrennungs-
anlagen kann der Beitrag der Kunststoffe zu der HCI-
Emission auf 75-90 % geschatzt werden (Tabelle
1.13).



Bild 1.9 EinfluB der Entnahme Hu[MJ/kg]

einzelner Wertstofffraktio-
nen auf die Entwicklung
des Heizwertes von Haus-
haltsabfall [54]
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Tabelle 1.13 Daten zur Berechnung des Beitrags
der Kunststoffe an der HCI-Rohgas-

fracht
Parameter Gew.-% 1.000 Mg/a
Verbrannte Abfalle 8.000
Kunststoffanteil im Abfall 6 480
PVC-Anteil im Kunststoff 10 48
Chlor-Anteil im PVC 56 27
Jahresfracht HCI im Rohgas 30-35
HCI-Anteil aus PVC und HCI 77 — 90

Bei der Verbrennung und anschlieBenden Neutralisa-
tion entstehen aus dem Chlor-Gehalt einer Tonne
PVC 880 kg CaClz bzw. 940 kg NaCl, die wiederum
reine Entsorgungskosten von rund 500,— DM/Mg ver-
ursachen.

Uber Kunststoffabfille werden Schwermetalle in
Haushaltsabfélle eingebracht, PVC verursacht einen
Eintrag von 47 Mg/a Blei und 11 Mg/a Cadmium
{142]. Die Anlagen mit Rauchgasreinigungsanlagen
garantieren die Einhaltung bzw. Unterschreitung der
Schwermetallgrenzwerte. Bei Deponierung der Filter-
staube kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
daB Schwermetalle langfristig ausgelaugt werden.

Der Frage der Entstehung von Dioxinen und Furanen
bei der Verbrennung von Hausabfallen mit Kunststoff-

I I I 1 I I I I |
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Entnahme [ % ]

insbesondere PVC-Anteilen wird intensiv nachgegan-
gen. Die Erkenntnisse sind nicht abgeschlossen. Fir
die Bildung von Chloraromaten aus PVC als Vorlaufer
fur die Bildung von PCDD/PCDF liegen experimentel-
le Belege vor. In den Verbrennungsrickstanden von
PVC-ummantelten Altkabeln wurden Chlorbenzole bis
in den ppm-Bereich und von PCDD/PCDF bis in den
oberen ppb-Bereich gefunden. Unstrittig ist, daB sich
Dioxine und Furane oberhalb 250 °C aus Kohlenstoff
in Gegenwart einer Chlorquelle, Sauerstoff und Kup-
fer- und/oder anderen Metallchloriden unter dem ka-
talytischen EinfluB der Flugasche bilden. Bei der Ver-
brennung von Kunststoffen, die Flammschutzmittel-
Additive enthielten, wurden bromierte Dioxine
gefunden, die wiederum mit HCI, NaCl oder PVC zu
gemischt halogenierten Dioxinen und Furanen reagie-
ren kénnen. Die Vielzahl der Untersuchungen weisen
auf einen urséchlichen Zusammenhang zwischen
PVC-Verbrennung und PCDD/PCDF-Bildung [69].

Eine vollstandige Entfernung der Kunststoffe bedeutet
aus heutiger Sicht, da fast alle Anlagen mit Rauch-
gasreinigungssystemen ausgestattet sind, daB die
Reinigungssysteme zwar nicht (berfliissig sind, aber
praziser auf die Abscheidung anderer schadlicher
Rauchgaskomponenten ausgelegt werden kdénnen.
Das Gefahrdungspotential der als Sonderabfall zu
entsorgenden Reststoffmengen (Schlacken, Filtera-
sche) aus der Verbrennung lieBe sich dadurch in
ganz erheblichem MaBe reduzieren.
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2. Rechtliche und organisatorische Grundlagen

2.1 Rechtliche Grundlagen fir die Sammlung
und Verwertung von Kunststoffen aus Haus-
haltsabféllen

2.1.1

Auf der Grundlage des Abfaligesetzes § 14 Absatz 2
(mengenrelevante Abfalle) kann die Bundesregierung
Ziele fir Vermeidung, Verminderung oder Verwertung
festlegen. Werden diese Ziele nicht erreicht, ist sie
durch das Gesetz erméchtigt, Rechtsverordnungen
zu erlassen. In diesem Zusammenhang ist die ,,Ver-
ordnung Uber die Vermeidung von Verpackungs-
abféllen (VerpackVO)“ vom 17.5. 1990 zu erwéah-
nen, die vom Bundeskabinett verabschiedet wurde.
Der Bundesrat stimmte am 19. 4. 1991 zu. Somit tritt
diese Verordnung in wesentlichen Teilen am 1.12.
1991 in Kraft.

Erwartungen der Bundesregierung von der Wirtschatft
[89]

— bis 31.7. 1990 Vorschlage vom Einzelhandel und
den Verpackungsherstellern fiir den Aufbau von
Rucknahmesystemen auBerhalb der o&ffentlichen
Abfallentsorgung;

—bis Ende 1990 Kennzeichnung der jeweiligen
Kunststoffart;

— bis 31. 12. 1990 Verzicht auf umwelt- und gesund-
heitsgefahrdende Additive und Druckfarben, insbe-
sondere toxische Schwermetallverbindungen mit
Quecksilber, Cadmium und Blei;

—~bis 31.12. 1990 konstruktive MaBnahmen, z.B.
durch Verzicht auf Verpackungsteile, die eine Ver-
wertung verhindern;

— bis 1. 3. 1991 Beschrénkung der fir die einzelnen
Verpackungen eingesetzten Kunststoffe auf mog-
lichst eine Kunststoffart;

— bis 30. 6. 1991 MaBnahmen zur volumenarmen Er-
fassung, zum Beispiel durch Stapelféhigkeit;

—bis 30.9. 1991 Vermeidung von Kunststoffarten,
die die thermische Verwertung behindern.

Verpackungsverordnung

Dariiberhinaus regt die Bundesregierung die Entwick-
lung und den Einsatz biologisch abbaubarer Kunst-
stoffe an, die kompostiert werden kdnnen.

Zentrale Themen der Verpackungsverordnung sind
das Zwangspfand und die Verpackungsriicknahme-
pflicht im Laden; wobei Riicknahmepflicht bei Teilnah-
me an einem separaten Riicknahmesystem (,Duales
System®) entfallt. Damit 148t die Verpackungsverord-
nung den Beteiligten zwei Alternativen offen:

1) Hersteller und Vertreiber sind verpflichtet, Trans-
portverpackungen zuriickzunehmen und einer er-
neuten Verwendung oder Verwertung auBerhalb
der offentlichen Abfallentsorgung zuzufihren. Um-
verpackungen koénnen vom Endverbraucher ab
dem 1. 4. 1992 an der Verkaufsstelle zurlickgege-
ben werden. Verkaufsverpackungen sind vom
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Verteiber in oder in unmittelbarer Nahe der Ver-
kaufsstelle zuriickzunehmen. Eine Pfandpflicht gilt
fur Verpackungen von filissigen Nahrungsmitteln
sowie fiir Verpackungen von Wasch- und Reini-
gungsmitteln und Dispersionsfarben.

2) Diese Verpflichtungen kénnen entfallen, wenn von
der beteiligten Wirtschaft ein haushaltsnahes
Ricknahme-, Sortier- und Verwertungssystem ge-
schaffen wird, Uber das die Verpackungen ge-
trennt von der éffentlichen Entsorgung und auf Ko-
sten der Wirtschaft entsorgt werden (siehe Kapitel
2.2.1).

Zielsetzungen der Verpackungsverordnung

— Verpackungen sind nach Volumen und Gewicht auf
das zum Schutz des Fiillgutes und auf das zur Ver-
marktung unmittelbar notwendige MaB zu be-
schranken;

— Soweit technisch und wirtschaftlich zumutbar sowie
vereinbar mit den auf das Flllgut bezogenen Vor-
schriften sollen Verpackungen so gestaltet werden,
daB sie wiederbefiillt werden kénnen;

— Soweit die Voraussetzungen fir eine Wiederbefl-
lung nicht vorliegen, sind Materialien einzusetzen,
die vorrangig umweltvertraglich stofflich oder
thermisch verwertet werden kénnen.

Mit den vorgegebenen Zielsetzungen soll dem Han-
del, den Abfullern, den Verpackungsherstellern und
der kunststofferzeugenden Industrie Gelegenheit ge-
geben werden, freiwillige Lésungen zu finden. Nach
Ablauf der Frist wird die Bundesregierung prifen, wel-
che MaBnahmen durch Rechtsverordnung nach § 14
Absatz 2 Satz 3 Nr.1 bis 5 Abfallgesetz zu treffen
sind. Als solche MaBnahmen kommen u. a. Pfand-
und Ricknahmepflicht in Betracht, wie sie am 1. 12.
1989 von der Bundesregierung mit der Verordnung
tiber die Rucknahme und Pfanderhebung von Getran-
keverpackungen aus Kunststoffen in Kraft traten. Der
vorliegende Entwurf zum Abfallgesetz soll bewuBt
Handlungs- und Gestaltungsspielraum flr die betrof-
tenen Industrien, den Handel und die Entsorgungsun-
ternehmen beim Aufbau eines dualen Entsorgungssy-
stems lassen.

Fristen der Verpackungsverordnung

ab 1.12. 1991 Ricknahmepflicht fir Transportver-
packungen

ab 1. 4. 1992 Rucknahmepflicht fir Umverpackungen

ab 1. 1. 1993 Riicknahme- und Pfandpflicht fur Ver-
kaufsverpackungen

Um bei Getrankeverpackungen nicht das etablierte
Mehrwegsystem zu gefahrden, ist eine Freistellung
durch das Duale System ist moglich, wenn der Mehr-
weganteil bei Erfrischungsgetranken nicht unter 72 %



und bei pasteurisierter Milch nicht unter 17 % absinkt.
Die Einflihrung eines Pflichtpfandes in Hoéhe von
0,50 DM fiir Getrénkeflaschen lber 0,2 Liter Inhalt so-
wie Farbeimer ab 2 kg wird vorgeschrieben.

Von den nahezu 2 Mio Mg/a gemischten Kunststoff-
abfallen aus Haus- und Gewerbemdll fallen auf
Kunststoffverpackungen 700.000 Mg. Sie machen et-
wa 50Vol.-% des Hausmills aus. Nur etwa
20.000 Mg werden einer stofflichen Verwertung zuge-
fuhrt. Mit der neuen Verordnung sollen 600.000 Mg
oder 86 % der Kunststoffverpackungen erfaBt und
das Ziel erreicht werden, die offentliche Entsorgung
merklich zu entlasten. Massenartikel sollen (iber den
Handel zurlickgenommen und einer Verwertung au-
Berhalb der éffentlichen Abfallentsorgung zugefiihrt
werden.

Die Verordnung gilt nicht fir Verpackungen mit Re-
sten oder Anhaftungen schadstoffhaltiger Fillguter,;
hierfur wird eine gesonderte Verordnung erwartet.

Kritiker der Verpackungsverordnung bemaéngeln, daB
hiermit am Ende der Kette angegriffen wird — bei den
Konsumenten — und nicht bei den Produzenten. Sie
beflrchten, daB damit nicht eine Verminderung der
Verpackungungsabfélle zu erreichen ist, sondern nur
eine Umverteilung von der Hausmiillentsorgung zur
Verbrennung auBerhalb der 6ffentlichen Mullentsor-
gung. So wird zwar die 6ffentliche Abfallentsorgung
entlastet, aber die Produktion von Verpackungen
nicht eingeschrankt. Statistisch gelten diese Abfélle
dann als vermieden. Die &ffentliche Entsorgung soli
von Verpackungsabféllen entlastet werden. Das
bringt den Urhebern der VerpackungsVO den Vorwurf
ein, die stoffliche Verwertung von Abféllen als Abfall-
vermeidung auszugeben und damit die vorgegebene
Hierachie in der Abfallbehandlung Vermeidung — Ver-
wertung — Entsorgung zu miBachten [153].

Aus den EG-Gremien werden im wesentlichen drei
Kritikpunkte laut: zum einen wird bemangelt, daB mit
der Verpackungsverordung nur Teillésungen der Ge-
samtproblematik angestrebt werden, zum anderen
wird beflirchtet, daB die Verordnung diskriminierende
Wirkungen ausldsen kénnte. Als unzureichend wird
angesehen, daB die Pfandverordnung nicht die in der
EG-Richtlinie 85/339/EWG aufgefiihrte Milch erfasse.

Artikel 3 Absatz 1 der Richtlinie des Rates vom 15. 7.
1975 Uber Abfille (75/422/EWG) verpflichtet die Mit-
gliedstaaten, geeignete MaBnahmen zur Vermeidung
und Verwertung von Abfallen zu treffen.

Im Zusammenhang mit der Verordnung (ber die
Ricknahme und Pfanderhebung von Getrénkever-
packungen aus Kunststoffen fiihrie der Bundesum-
weltminister am 16. 4. 1990 auf Wunsch der EG-
Kommission eine Anhérung durch, die AufschiuB da-
riber geben sollte, ob es gegenlber dem deutschen
System der Riickgabe leerer Verpackungen andere
Rickgabesysteme mit gleicher Effizienz gibt. Vorge-
stellt wurde dabei ein Automatensystem, das in der
Praxis erst erprobt werden mifte.

Die EG-Kommission hat Anfang 1990 in Artikel 4 des
Entwurfs der Richtlinie 85/339/EWG Uber Verpackun-
gen fir flissige Lebensmittel zum Ausdruck gebracht,

daB sich ,die MaBnahmen im Verpackungsbereich in
den Rahmen einer Politik einfligen missen, die alle in
der Richtlinie aufgefihrten Verpackungsmaterialien
und fllissigen Lebensmittel umfaBt” [86].

Die VerpackungsVO wird nicht zur Abfallvermeidung,
sondern nur zu einer wenig effektiven Abfallverwer-
tung flhren. Ricknahme- und Pfandpflichten hatten
ohne den Ausweg des Dualen Systems unmittelbare
Zwange zur Abfallvermeidung ausgelbt, weitgehende
Umstellungen auf Mehrwegverpackungen hervorgeru-
fen und eine Flut von Innovationen in Industrie und
Handel ausgeldst [153].

In den Kritiken an der VerpackungsVO werden lang-
fristige Auswirkungen, die diese Regelungen auf die
Entwicklung der Verpackungsbranche haben werden,
i. R. nicht berlcksichtigt.

So ist damit zu rechnen, daB sich durch das der Ver-
packungsVO zugrundeliegende Verursacherprinzip
das Mehrwegsystem (ber Preisvorteile stabilisieren
wird. Voraussichtlich wird der Verbraucher verstarkt
Mehrwegverpackungen vorziehen, da bei der Wahl
von Einwegverpackungen deren Sammel- und Ver-
wertungskosten direkt beim Kauf mitbezahlt werden,
die die bepfandeten Verpackungen dagegen von der
Verordnung ausgenommen sind.

Darlberhinaus werden die fiir die Sammiung und das
Recycling Verantwortlichen aus Griinden des Wettbe-
werbs und der Wirtschaitlichkeit kurzfristig Verpak-
kungsmengen reduzieren; auch der noch begrenzte
Markt fiir Sekundarkunststoffe wird die Verpackungs-
branche zu einer Reduktion der Verpackungsmengen
veranlassen.

Mittelfristig werden Verpackungsmaterialien bevor-
zugt werden, die fir eine stoffliche Verwertung geeig-
net sind. Dabei werden sich sortenreine und Einkom-
ponenten-Kunststoffverpackungen durchsetzen kén-
nen, da bei diesen Kunststoffe sowohl die
Aufbereitungstechnik und -kapazitat, als auch Absatz-
markte flr die Sekundarprodukte vorhanden sind
bzw. ausgebaut werden kénnen.

Langfristig kann die VerpackungsVO mit dazu beitra-
gen, daB 6kologisch bedenkliche Bestandteile von
Kunststoffen reduziert bzw. substituiert werden. Denn
die VerpackungsVO sieht eine thermische Verwer-
tung der Verpackungsabfalle vor, wenn eine stoffliche
Verwertung nicht durchgeflihrt werden kann. Die ther-
mische Verwertung von vermischten Kunststoffabfal-
len ist jedoch mit Emissionsproblemen verbunden, die
technisch nur unzureichend zu l&sen sind. Okologisch
unbedenklich kann eine thermische Verwertung nur |
werden, wenn das Input-Material frei ist von Bestand-
teilen (Substanzen in Additiven, halogenierte Kunst-
stoffe), die diese problematischen Emissionen verur-
sachen. Denkbar ist auch, daB es langfristig zu einer
Reduzierung der Kunststoffarten und -qualitaten fih-
ren wird, die fir Verpackungsmaterialien eingesetzt
werden. Die Griinde werden in logistischen, techni-
schen und organisatorischen Bedingungen der
Sammlung und der stofflichen und auch der thermi-
schen Verwertung liegen.

Das Ziel der Verordnung ist der Schutz des bestehen-
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den Mehrwegsystems; die Bestimmungen der Ver-
packungsVO tragen dem jedoch nicht ausreichend
Rechnung.

Laut Verordnung sind Sortierreste wieder der 6ffentli-
chen Entsorgung anzudienen; es flieBen also wieder
Abfallstréme in die 6ffentlichen Entsorgungsaniagen.

Die VerpackungsVO enthalt keine Verwertungsquote,
es solf jedoch der Nachweis erbracht werden, daB ei-
ne ,hochstmégliche stoffliche Verwertung” gewéahrlei-
stet wurde.

2.1.2 Technische Anleitungen, Vorschriften

Die zentrale Aussage des Abfallgesetzes lautet, daB
die Abfallentsorgung so zu erfolgen hat, daB die Ge-
sundheit der Menschen und ihr Wohlbefinden nicht
beeintrachtigt werden.

Grund fir den ErlaB allgemeiner Verwaltungsvor-
schriften, wie etwa der Technischen Anleitung (TA)
Abfall, war das Fehlen fester technischer Regelungen
fur die Abfallwirtschaft. Die Verwaltungsvorschrift re-
gelt die Errichtung und den Betrieb von Entsorgungs-
anlagen sowie die Abfallentsorgung. Die Technische
Anleitung kann die Entsorgung nach dem ,Stand der
Technik" festlegen und anordnen.

Die Technische Anleitung zur Entsorgung besonders
UberwachungsbedUrftiger Abfille als Teil 1 der TA
Abfall — die sog. TA Sonderabfall — setzt sich aus
zwei Teilen zusammen. Wahrend der 1. Teil die
Handhabung von Zulassungsverfahren bei Abfallent-
sorgungsanlagen, Anforderungen an die Zulassung
von Abféllen zu Entsorgungswegen, Anforderungen
an die Steuerung und Uberwachung von Abfallstro-
men sowie Anforderungen an die Errichtung und Be-
triebsorganisation von Abfallentsorgungsanlagen re-
gelt (in Kraft seit 1. 10. 1990), behandelt der 2. Teil
die Anforderungen an die oberirdische und untertagi-
ge Ablagerung. In finf Anhangen A bis E werden Ein-
zelfragen, wie z. B. Kriterien flr die Ablagerung, gere-
gelt.

Die TA Sonderabfall beinhaltet den Grundsatz, daB
die Entsorgung von Abféllen in allen Phasen umwelt-
vertraglich sein muB und auch langfristig keine Um-
weltschéden hervorrufen darf. Deshalb miissen Abfal-
le, deren Ablagerung unumganglich ist, zuerst in eine
ablagerungsféhige, d. h. umweltvertragliche Form ge-
bracht werden. Andernfalls werden die Deponien von
heute zu Altlasten der Zukuntt.

In der TA Sonderabfall wurde fiir die Shredderriick-
stande die Entsorgungszuordnung im Abfallartenkata-
log geéndert. Neben der unverdndert bevorzugten
Zuordnung zu Sonderabfallverbrennungsanlagen wird
in der Praferenzklasse 2 neben der Sonderabfallde-
ponie auch die Hausmiilldeponie zugelassen.

Im Rahmen der Diskussion um die z. Zt. erarbeitete
TA Siedlungsabfall (Teil 2 der TA Abfall) ist diese Zu-
ordnung jedoch wieder umstritten. Zur Klarung, unter
welchen Voraussetzungen Shredderabfall auf Haus-
milldeponien zugelassen sein sollte, wurde die Ar-
beitsgruppe ,Entsorgung PCB-haltiger Abfélle* beauf-
tragt, sowohl| Entsorgungspfade in Abhéngigkeit vom
PCB-Gehalt zu ermitteln als auch generelle Grenz-
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wertempfehlungen zu erarbeiten. Hierzu wurde ein
bundesweites Untersuchungsprogramm gemeinsam
mit der deutschen Schrott-Recycling-Wirtschaft ins
Leben gerufen.

Um die Behandlung von Shredderleichtmiill bundes-
weit zu vereinheitlichen, hat der Bundesminister fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit eine 3.
Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz,
die sog. TA Shredderriickstande, vorbereitet. Diese
Technische Anleitung wurde auf der Grundlage des
§ 4 Abs. 5 AbfG erstellt. In der TA Shredderriickstan-
de wird ausgefiihrt, daB diese Abfélle durch thermi-
sche Behandlung in den dafiir zugelassenen Anlagen
zu verwerten sind. Die behandelten Abfallschliissel
sind die 57801 (Leichtfraktion) und 57802 (Riickstan-
de aus der Entstaubung). Die TA Shredderriickstande
enthélt eine Reihe von Ubergangs- und Ausnahme-
vorschriften.

Eine Reihe von Normen und VDI-Richtlinien werden,
um dem Einsatz von Recyclaten einen hdéheren Stel-
lenwert zu verleihen, modifiziert bzw. neu formuliert.
Als Beispiele seien die VDI-Richtlinie 2243 und Nor-
men (ber die Zugabe innerbetrieblicher, sortenreiner
Abfalle zu Originalmaterial genannt:

— VDI Richtlinie 2243 (Recyclinggerechtes Konstruie-
ren)
der Entwuf der Richtlinie wird z. Zt. véllig (iberarbei-
tet und soll dem Konstrukteur Antworten auf die
Frage geben, welche Forderungen das Recycling
an die Konstruktion stellt. Daraus werden Leitlinien
und Empfehlungen zur recyclinggerechten Produkt-
gestaltung abgeleitet und an Beispielen erlautert.
Aufgegriffen werden die Schwerpunkte Demontier-
barkeit, Vertraglichkeit von Altstoffen beim Recy-
cling, Erkennbarkeit und Trennbarkeit von Werk-
stoffen [57].

~ DIN-Norm 8061 (,Ricklaufmaterial* bei der Rohr-
herstellung)

— DIN-Norm 16830 (,Umlaufmaterial" bei der Fenster-
profilherstellung)

— RAL-RG 716/1 (,Umlaufstoff" bei der Fensterprofil-
herstellung)

2.2 Organisatorische und logistische
MaBnahmen

2.2.1 Duales System zur Wertstofferfassung

Die Befreiung von der Riicknahmeverpflichtung laut
VerpackungsVO ist an die u. a. Voraussetzungen ge-
knupft. Nach Ablauf dieser Fristen mussen definierte
Mengen erfaBt und sortiert werden. Die Basisdaten
weist Tabelle 2.1 aus.

MaBstab fir die quantitative Erfullung der Erfassungs-
und Sortierungsquoten sind Mengenangaben der
Bundesregierung. Sie ist gemaB Verpackungsverord-
nung verpflichtet, alle drei Jahre, erstmals zum 31. 8.
1991, das auf jeden Einwohner im Mittel entfallende
Aufkommen an gebrauchten Verpackungen, aufge-
schlisselt nach Verpackungsmaterialien, im Bundes-
anzeiger bekanntzugeben.

Der Nachweis der tatsachlich erfaBten Anteile ist



Tabelle 2.1 Basisdaten fiir das Duale System [27]

Material Menge Verluste | Rechne- Am 01. 01. 1993 Am 01. 07. 1995
beim Ver- |Ver- risch - -
braucher |braucher |erfaBbar Erfassungs- Sortier- | Verwer- | Erfassungs- Sortier- |Verwer-
quote quote tung quote quote tung
kg/E - a % kg/E - a Yo kg/E - a % kg/E - a % kg/E - a % kg/E - a
Glas 42 10 38 60 23 70 16 80 30 90 28
Papier/Pappe/Karton 15 20 12 30 4 60 2,6 80 10 80 8
Druckerzeugnisse 55 15 47 30 14 60 8,4 80 38 80 30
WeiBblech 7,5 15 6,4 40 3 65 2 80 5 90 4,5
Aluminium 0,6 20 0,5 30 0,15 60 0,1 80 0,4 90 0,3
Kunststoffe/Verbunde 10 25 7,5 30 2,3 30 0,7 80 6 80 4.8
Zwischensumme 130,1 111,4 46,45 29,6 89,4 75,6
.. Druckerzeugnisse 55 47 14 8,4 38 30
Summe 75,1 64,4 32,45 21,2 51,4 45,6

1993 und 1994 von den Antragstellern (z. B. Duales
System Deutschland flr Abfallvermeidung und Se-
kundarrohstoffgewinnung mbH) jeweils bis zum 1. 3.,
ab 1995 jahrlich bis zum 31. 12. auf der Grundlage
der Einwohnerstatistik des Einzugsgebietes und des
von der Bundesregierung bekanntgemachten Pro-
Kopf-Aufkommens an gebrauchten Verpackungen zu
erbringen.

Fristen fiir Verpackungen aus Kunststoffen und
Kunststoffverbunden

ab 1. 1. 1993 stoffliche Verwertungsquote von 9 bzw.
6 %

ab 1. 7. 1995 stoffliche Verwertungsquote von jeweils
64 %

Es wurde auf eine Kennzeichnungspflicht fir Kunst-
stoffe verzichtet. Damit werden Losungsansatze fir
die getrennte Verwertung der verschiedenen Kunst-
stoffsorten erschwert oder sogar verhindert. Dem
Konsumenten wird folglich nicht die Mdglichkeit gege-
ben, Kunststoffe ggf. gesondert zu sammeln bzw. be-
sondere Verpackungen zu vermeiden.

Die Abwicklung erfolgt rein privatrechlich auBerhalb
des hoheitlichen Satzungsrechtes der fiir Verpackun-
gen nicht langer beseitigungspflichtigen Kérperschaf-
ten.

Das Beziehungsgeflige zwischen der Duales System
Deutschland GmbH (DSD), Entsorgungsunterneh-
men, Industrie, Blrgern und Kommunen zeigt Bild
2.1.

Bild 2.1 Aufgabenverteilung des Dua-
len Systems nach [27] M
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Das privatrechtliche Rlcknahmesystem wurde vom
Handel, der abfiillenden und der vormaterialliefernden
Industrie mit einem Gesellschaftsvertrag ins Leben
gerufen, um der Umsetzung der staatlichen Ziele zur
Vermeidung und Verminderung von Abféllen zu die-
nen.

Die Zielsetzungen des Dualen Systems lassen sich in
funf Punkten strukturieren:

— Maximale Abfallvermeidung durch haushaltsnahe
Erfassung und Verwertung der gebrauchten Ver-
packungen auBerhalb der &ffentlichen Entsorgung;

— Marktkonforme Anreize zur kologischen Optimie-
rung der Verpackung;

— Verbraucheraufklarung Uber die Vermeidung von
Verpackungsabféllen;

— Offenhaltung moglichst vieler Verpackungsoptio-
nen;

— Freihalten des Einzelhandels von der Riicknahme-
und Pfandpflicht fir gebrauchte Verpackungen.

Das Duale System setzt sich aus drei Elementen zu-
sammen:

— Haushaltsnahe Erfassungssysteme fir Verpackun-
gen;

— Abnahme- und Verwertungsgarantie durch Verpak-
kungshersteller bzw. Vormateriallieferanten;

— Finanzierungssystem.

Das groBe Interesse der Industrie begrindet sich in
der Ankiindigung des Handels, nach einer Ubergang-
szeit nur noch Produkte, deren Verpackungen den
Grinen Punkt tragen, ins Sortiment aufzunehmen.

Der griine Punkt — Symbol des Dualen Systems —
wird fur (Kunststoff-)Verpackungen erteilt, wenn die
Gebihr bezahlt wird und die Abnahme und Verwer-
tungsgarantie einer zustandigen Gesellschaft nachge-
wiesen ist.

Inhaberin des auschlieBlichen Nutzungsrechts an
dem Griinen Punkt ist die DSD. Die Griindung der Fi-
nanzierungsinstitution fand am 28. 9. 1990 statt. Hier
kdénnen Hersteller von Produkten fir ihre Verkaufsver-
packungen die entsprechenden Punkte, die dem Ab-
satz eines Jahres in der Bundesrepublik entsprechen,
beantragen. Damit werden auch Punkte fur Verpak-
kungen in Rechnung gestellt, die in Gebieten verkauft
werden, die noch nicht an das System angegliedert
sind. Dieser Profit soll fir den Aufbau des Systems
mitverwendet werden. Seit Januar 1991 werden die
ersten Verpackungen mit dem grinen Punkt verse-
hen. Monatlich sollen ca. 1 Mio Menschen diesem Sy-
stem angegliedert werden. Die Wirtschaft rechnet mit
jahrlichen Kosten dieser zweiten Entsorgungsschiene
von 1,5 Mrd. DM.

Staffelung:
Produkte unter 50 mi oder 3 g entgeltfrei
50 bis 200ml = 1 Pfennig
200 bis 3.000mi = 2 Pfennig

3.000 bis 30.000 ml = 10 Pfennig
Gber 30.000 ml = 20 Pfennig

Fur die Abnahme der bezeichneten Verpackung bei
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den von der DSD angegebenen Sortier- und Sammel-
stellen und deren Verwertung muB ein Garantiegeber
gefunden werden, sofern der DSD eine Garantie noch
nicht vorliegt [90].

Die wesentlichen Kritikpunkte beziehen sich auf die
Abnahme- und Verwertungspflicht von Importproduk-
ten inlandischer Industrien. Auch die Forderung, daB
zurlickgenommene Verpackungen wieder aufzuberei-
ten sind, sowie — ein Punkt, auf den die chemische In-
dustrie besonders hinweist — zusétzlich bendtigte An-
lagen zur Kunststoffvewertung erst noch vom Gesetz-
geber genehmigt werden miissen, stoft auf Kritik.
Auch wird die Frage laut, inwieweit der Verbraucher
das Duale System mitiragt.

Befiirchtungen werden auch im Zusammenhang mit
dem Mehrwegsystem laut. So kritisiert der Verein
Pro Mehrweg* die Suspensionsklausel, die die
Pfand- und Rucknahmeverpflichtung der Hersteller
und Anbieter aussetzt, wenn die Wirtschaft eine eige-
ne Entsorgung betreibe. Weiterhin sieht der Verein
die Gefahr einer einseitigen Beeinflussung des Ver-
brauchers zur Einwegverpackung, fur die er im Ge-
gensatz zur Mehrwegverpackung kein Pfand zu zah-
len hat [117].

Am 18. 2. 1991 hat der Industrieverband Verpackung
und Folien aus Kunststoff e.V. eine ,Verwertungsge-
sellschaft Gebrauchter Kunststoffverpackungen mbH*
(VGK) fir die Abnahme und das Recycling im dualen
Abfallwirtschaftssystem gegriindet. Bisher sind 22 eu-
ropdische Kunststofferzeuger, 150 Hersteller von
Kunststoff-Packmitteln und die Interseroh AG, Dus-
seldorf, Mitglieder. Das Stammkapital betragt
2,005 Mio DM; 25,1 % wird von der Entsorgungswirt-
schaft, der Rest zu gleichen Teilen von der Kunst-
stofferzeugung und -verarbeitung getragen. Die Inter-
seroh, als Vertreter der Entsorgungswirtschaft, soll
die die Aufgabengebiete der Marktpfiege, Lagerhal-
tung und Vermarktung von Recyclingprodukten sowie
die Forderung neuer Verwertungstechniken abdek-
ken. Die Branche sieht damit eine entscheidende
Liicke im Dualen System geschlossen und hofft, da-
mit restriktiveren gesetzgeberischen Verpackungs-
richtlinien vorzubeugen. Die geplante flachendecken-
de FErfassung gebrauchter Verkaufsverpackungen
durch die VGK soll die Voraussetzung dafir schaffen,
daB auch Kunststoffpackmittel den Griinen Punkt er-
halten kénnen. Und der signalisiert dem &kologiebe-
wuBten Verbraucher die umweltfreundliche Weiterver-
wertung. Die VGK versteht sich als Koordinationsstel-
le zwischen der Industrie und der Interseroh auf dem
Gebiet der Kunststoffverpackungen. lhre Aufgabe soll
es sein, von der DSD sortiert angelieferte Kunststoff-
Verpackungsabfalle mit Hilfe der Entsorgungswirt-
schaft und dem Know-how der Kunststoffindustrie
zum sinnvollen Wiedereinsatz zu verhelfen. Zur Fi-
nanzierung soll von der VDK auf jede einzelne Ver-
packung ein Kunststoff-Verpackungs-Pfennig erho-
ben werden, mit dem Verwertungsanlagen gebaut
bzw. geférdert und die Vermarktung von Regranulat
oder Recycling-Produkten unterstitzt wird. Gleichzei-
tig stehen finanzielle Mittel zur Verfligung, die bei
Preisschwankungen des Recyclats als Puffer dienen
sollen. Die Recyclingunternehmen erhalten Zuschus-
se, wenn der Preis fir Neuware unter einen bestimm-



ten Level sinkt. Da die VGK als alleinige Ausgabestel-
le zur Bescheinigung einer Abnahme- und Verwer-
tungs-Garantie berechtigt ist, werden alle Kunststoft-
Verpackungen mit dem Grlnen Punkt als Entsor-
gungs-Vorfinanzierungsnachweis dort erfaBt werden.
Ein Aufsichtsgremium soll die Arbeit der Gesellschaft
Uberwachen. Das Gremium setzt sich aus vier Roh-
stoffproduzenten, vier Verarbeitern und zwei Verwer-
tern zusammen.

Die Kunststoffindustrie kn{ipft an ihre Bereitschaft, ein
duales Abfallwirtschaftssystem mitzutragen, die Erfll-
lung folgender Forderungen:

— Moglichkeit einer Kopplung bzw. Kombinierbarkeit
mit kommunalen Entsorgungssystemen. Nicht ver-
wertbare Verpackungen missen in die éffentlich-
rechtliche Entsorgung zuriickzuschleusen sein.

— Bestehende Sammel-, Sortier- und Rilcknahmesy-
steme bleiben erhalten und werden weiter ausge-
baut.

— Eine unmittelbare EinfluBnahme der wiederverwer-
tenden Industrie wird gewéhrleistet.

— Die Wiederverwertungsart liegt im Ermessen des
Verwerters.

— Ubernahmeverpflichtungen werden von der Geneh-
migungserteilung notwendiger Verwertungsaniagen
abhéngig gemacht.

— Zur Finanzierung des Systems soll der Letztver-
markter pro Produkt die erforderlichen Betrage ab-
fihren und dem Verbraucher als Entsorgungsbei-
trag auferlegen [47].

2.2.2 Initiativen und Verbédnde zur Férderung des
Kunststoffrecyclings

Kunststoffrecycling wird seit tiber 40 Jahren betriebs-
und branchenintern fir sortenreinen Materialabfall in
Anteilen von bis zu 50 % des Rohstoffeinsatzes er-
folgreich praktiziert. Die Technologie fir diese For-
men des stofflichen Recycling sind ausgereift und be-
wéhrt. Die Mdglichkeiten zum Kunststoffrecycling sind
jedoch weit umfassender als bislang praktiziert und
vielféltiger als bei anderen Werkstoffklassen. Die kon-
sequente Nutzung von gebrauchten Polymeren als
Rohstoff erfordert strukturelle Veranderungen der
Kunststoffherstellung von der Petrochemie zu einer
Regeneratchemie. Hier besteht groBer Forschungs-
und Entwicklungsbedarf.

In der Verpackungsverordnung ist die Ricknahme-
pflicht des Handels verankert, die Kommunen sind in
diesem Bereich von ihrer Entsorgungspflicht entoun-
den. Die Umsetzung der Verordnung in der Praxis er-
fordert den Einsatz der gesamten Kunststofforanche.
Projekte zur Sammlung sortenreiner Kunststoffabfille
z. B. Uber den Handel werden attraktiver.

Die Anforderungen zur Aufbereitung gemischter und
verschmutzter Kunststoffe aus Haushalts- und haus-
haltséhnlichen Gewerbeabfallen erfordern einerseits
die Weiterentwicklung der Technologien und anderer-
seits die Entwicklung und ErschlieBung neuer Markte
fur die Recycling-Produkte.

Die folgenden Verbande und Initiativen befassen sich
in verschiedenen Betriebszweigen der Kunststofther-
stellung und -verarbeitung bzw. in Forschung und

Lehre mit der Férderung des Kunststoffrecycling, dies
vor dem Hintergrund der unterschiedlichen branchen-
bzw. produktorientierten Interessen.

Entwicklungsgeselischaft fiir die Wiederverwer-
tung von Kunststoffen mbH, Wiesbaden

Die EWK wurde von den Chemie-Konzernen BASF,
Bayer und Hoechst im Mai 1990 gegriindet. Fiir den
Anfang werden jahrliche Gesamtkosten von 10 bis 12
Mio. DM veranschlagt. Schwerpunkte der Arbeit der
derzeit 10 Mitarbeiter sind: Problemlésungen fiir stoff-
liche Wiederverwertung von Kunststoffen zu schaffen,
entgegenstehende Hemmnisse (Spezifikationen, Ein-
kaufsvorschriften, Normen, Qualitatsprobleme) zu
Uberwinden und die Realisierbarkeit in Pilotaniagen
zu demonstrieren (Gemischtkunststoffe und sortenrei-
ne Abfalle aus Chemiegebinden, Bauwesen, Altautos,
Kihimébeln und Elektrogeraten). Gemeinsam mit an-
deren Branchen sollen GroBtechnologien gefunden
werden, die fir die Verwertung von Kunststoffen ge-
eignet erscheinen und entsprechende Pilotprojekte in-
itiiert werden (Kunststoffabfall in chemischen Prozes-
sen wie Pyrolyse, bei der Zementherstellung, als
Brennstoff fur die Klarschlammverbrennung). Ein-
schlégige Arbeiten an Universititen und wissen-
schaftlichen Instituten sollen geférdert werden.

Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt e. V., Bonn

Die 1988 gegriindete Arbeitsgemeinschaft PVC und
Umwelt e. V., AgPU hat sich zum Ziel gesetzt, den
Werkstoff PVC mit allen Belangen des Umweltschut-
zes in Einklang zu bringen. Dazu gehért auch, das
Recycling dieses Kunststoffs flichendeckend zu or-
ganisieren und konsequent voranzutreiben (Quelle
Hrsg. AgPU, PVC-Recycling in der Praxis, Bonn
1990). Die AgPu gibt die Schriftenreine PCV und Um-
welt heraus.

Verwertungsgesellschaft Gebrauchte Kunststoff-
verpackungen mbH, Frankfurt

Die VGK wurde im Februar 1991 von 22 europa-
ischen Kunststofferzeugern, 150 Herstellern von
Kunststoff-Packmitteln und einer Entsorgungsgesell-
schaft mit einem Stammkapital von 2 Mio DM gegriin-
det. Diese Tragergeselischaft soll als zentrale Institu-
tion das Recycling von Kunststoffverpackungen im
Rahmen des dualen Abfallwirtschaftssystems organi-
sieren und die Interessen der deutschen und europi-
ischen Kunststoffindustrie gegentiber der ,Duales Sy-
stem Deutschland GmbH" (DSD), Dusseldorf wahr-
nehmen, d. h. die Abnahme und Verwertung der im
System erfaBten Kunststoff-Verpackungsabfille ver-
antworten. Danach kénnen Unternehmen bei der
VGK eine Abnahmegarantie fiir von ihnen verwende-
te Verkaufsverpackungen aus Kunststoff erwerben,
diese Abnahmegarantie ist die Voraussetzung fiir die
Beantragung eines ,Grliinen Punktes“ bei der DSD.
Die Arbeitsweise der VGK ist in Kapitel 2.2.1 ausfilhr-
lich dargestellt [72].

Arbeitskreis Kunststoffrecycler, Frankfurt/M.

Der AKR im Gesamtverband kunststoffverarbeitende
Industrie ist ein ZusammenschluB von 12 der insge-
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samt rund 140 Recyclingunternehmen in der Bundes-
republik. Das Know-how in diesem Kreis umfaBt die
Entsorgung, Aufbereitung und Wiederverwertung aller
regranulierbaren Kunststoffabfalle. Hauptanliegen ist
die Verbesserung der Absatzmdglichkeiten fur das
Regranulat. Die Aufbereitungskapazitdten kénnen
wegen des fehlenden Absatzes nicht ausgeschdpft
werden. Die Akzeptanz von Regranulaten kénnte er-
heblich gesteigert werden, wenn die &ffentlich aus-
schreibenden Stellen deren Einsatz nicht weiterhin
ausschlieBen, sondern bei nachgewiesener Tauglich-
keit konsequent empfehlen wiirden. Fir Kabelschutz-
rohre etwa werde in der Schweiz seit 16 Jahren aus-
schlieBlich Regenerat eingesetzt, die Bundespost
schreibt den Einsatz von Neuware vor. Dieser Markt
betragt jahrlich etwa 8.000 Mg. Auch fur andere Ver-
wendungszwecke kénnten durch den Einsatz von
Produkten aus Regranuiat in 6ffentlichen Bereichen
Vorbehalte gegen diese Produkte abgebaut werden.
Die Produzenten von Regranulaten fordern Auflagen,
Empfehlungen und Vorschriften, die der kunststoftver-
arbeitenden Industrie den Einsatz von Regranulat-An-
teilen in bereits bestehende Produktionsprozesse vor-
schreibt [72].

OKR Kunststoff-Recycling Holdihggesellschaft
m. b. H., Wien

Die OKR wurde im Oktober 1990 mit einem Stamm-
kapital von 57,5 Mio 8S als Tochter der S. E. H. Son-
derabfall-Entsorgung Holdinggesellschaft m. b. H. ge-
griindet. Zielsetzung des Unternehmens ist es, Mdg-
lichkeiten anzubieten, mittelfristig sé&mtliche in
Osterreich anfallenden Kunststoffabfélle zu Uberneh-
men und in geeigneten Anlagen wiederzuverwerten.
Dabei sollen alle Kunststoffsorten, d. h. Thermopla-
ste, Duroplaste, Standardkunststoffe und technische
Spezialkunststoffe in allen Qualitatsklassen von sor-
tenrein/sauber bis vermischt/verschmutzt Ubernom-
men werden kénnen. Derzeit betreibt die OKR zwei
Aufbereitungsanlagen, die sortenreine, unver-
schmutzte Thermoplaste zu Granulat aufbereiten. Die
Errichtung bzw. der Ausbau der fir diesen Aufberei-
tungsbereich erforderlichen Anlagenkapazitaten ist in
einer ersten Phase flaichendeckend fiir Osterreich ge-
plant. Darliberhinaus sollen in einer zweiten Phase
leicht verschmutzte und in einer dritten Phase ver-
mischte und verschmutzte Abfélle aufbereitet werden.
Prioritat beim Kunststoffrecycling hat dabei die stoffli-
che Verwertung, dabei werden Verfahren ohne che-
mische Umsetzung praktiziert, Verfahren mit chemi-
scher Umsetzung (Pyrolyse, Hydrolyse, Vergasung,
petrochemische Prozesse) sollen erprobt und weiter-
entwickelt werden. Uber die technische Seite der Auf-
bereitung hinaus, arbeitet das Unternehmen an Kon-
zepten zur Uberwindung von Hindernissen fiir den
Einsatz von Recyclingprodukten, zur SchlieBung des
inlandischen Kunststoffkreislaufes und zur Kreislauf-
wirtschaft fir Kunststoffe mit einer kaskadenférmigen
Mehrfachnutzung mit sinkendem Nutzungsniveau.
Neben der Entwicklung und Realisierung von Anla-
genprojekten, der Forschung und Entwicklung, der
zentralen Koordination von Sammlung und Rohstoff-
bewirtschaftung griindet das Unternehmen einen Ar-
beitskreis mit Vertretern der kunststofferzeugenden
und -verarbeitenden Unternehmen. Eine Zusammen-
arbeit mit der OIWK (Osterreichische Initiative Wert-
voller Kunststoff) ist geplant [108].
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Plastics Waste Management Institute, Briissel

Das PWMI der APME (Association of Plastics Manu-
facturers in Europe, in der 95 % der europdischen
Kunststoffhersteller zusammengeschlossen sind) hat
im April 1990 die Arbeit aufgenommen. Zu den Aufga-
ben zahlen Koordination aller nationalen Aktivitaten
von der Firmen- bis zur Verbandsebene, Initiieren und
Foérdern von Modellprojekten und PR-Arbeit (ber
Stand und Mdglichkeiten der Kunststoffentsorgung.
Fir europaweite PR-Kampagnen hat APME fiir 1991
einen Etat von 2,5 Mio. DM bereitgestellt. Das Institut
versteht sich als Kontaktstelle zur Europaischen Kom-
mission und arbeitet dieser in der Entstehungsphase
von Richtlinien zur Kunststoffentsorgung zu [72, 34].

Kunststoff-Recycling-Zentrum-Verband, Berlin

Das Kunststoff-Recycling-Zentrum Berlin (KRZB) ist
ein praxisbezogenes Forschungsinstitut das die Pro-
jekte des Kunststofftechnikums der TU Berlin Uber-
nimmt und weiterfiihrt und weitere Forschungs- und
Entwicklungsprojekte auf dem Gebiet des Kunststoff-
recycling durchfiihrt. Zur Unterstitzung und Férde-
rung der Arbeiten des KRZB haben interessierte Indu-
strieunternehmen im Januar 1991 den Kunststoff-Re-
cycling-Zentrum-Verband gegriindet. Zweck des
KRZV ist die Forderung &kologisch und &konomisch
sinnvoller Wieder- und Weiterverwendungsverfahren
fir Kunststoffe. Es sollen alle den Lebenszyklus von
Kunststoffen betreffende Schritte untersucht und auf
Recycling-Anforderungen hin optimiert werden. Hier-
zu gehodren u. a. Werkstoffauswahl, recyclinggerech-
tes Konstruieren von Kunststoffprodukten, Produktre-
cycling- und Materialrecyclingverfahren, Verfahren
zum chemischen Recycling, Erfassungslogistiken und
Vermarktung von Sekundarprodukten und -rohstoffen.
Durch die Koordination von Wissenschaft, kommuna-
len Entsorgern und Industrie sollen bestehende Erfas-
sungs-, Separier- und Recyclingverfahren optimiert
und neue Aufbereitungs- und Verarbeitungswege ge-
funden werden. Der Verband will ein Forum bieten fur
alle beteiligten Industriezweige, den Handel, die Ent-
sorgungs- und Verwertungswirtschaft sowie fur die
beteiligten Stellen der éffentlichen Hand [73].

Kunststoff-Initiative Schleswig-Holstein

Eine Arbeitsgruppe aus Vertretern der kunststoffver-
arbeitenden Industrie, dem Kieler Umweltministerium
und den Industrie- und Handelskammern will sich flr
Neuentwicklungen auf dem Recyclingsektor, energie-
sparende Herstellungsverfahren und Beitrage zum
Umweltschutz bei der Kunststoffproduktion und -ver-
arbeitung einsetzen. Erstes Projekt wird die Fdrde-
rung der Kennzeichnung von Kunststoffen in Produk-
ten sein, um durch verbesserte Sortierungsmaéglich-
keiten die Recyclingquoten zu steigern. Geplant wird
die Erarbeitung einer Okobilanz zwischen konventio-
nellen Kunststoffen und Biopolymeren [72].

Interdisziplindre Forschungsgemeinschaft Kunst-
stoff e. V., Berlin

Im Rahmen der Forschungsgemeinschaft befassen
sich Wissenschaftler der Geistes-, Natur- und Tech-
nikwissenschaften mit den Themenkomplexen Kunst-
stoffe und Okologie. Es werden Studien in Auftrags-



forschung und in Eigenforschung erstellt ( z. B. Okobi-
lanzierungen, Technologieabschatzung), Beratungen
und andere Dienstleistungen angeboten [72)].

Kunststoffrecycling-Férderung durch die EG

Die EG-Kommission férdert im Rahmen eines zeitlich
begrenzten Fdrderprogramms Kunststoff-Recycling-
Produkte. Férderantrdge und Informationen kénnen
bei der Generaldirektion XI Abt. AZ in Briissel ange-
fordert werden [72].

Wettbewerb ,Produkte des Jahres“, Materialbe-
reich ,,Recycling-Kunststoff“

Zur Férderung des Einsatzes von Recycling-Kunst-
stoffen bei Konsumgutern erweitert der Fachverband
Kunststoff-Konsumwaren, Frankfurt seinen alljahrli-
chen Branchenwettbewerb ,Produkte des Jahres” um
einen eigenen Materialbereich ,Recycling-Kunststoff*
[72].
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3. Sammlung von Kunststoffabfillen

Der Organisation zur Sammlung von Kunststoffabfal-
len kommt im Rahmen von Recycling-Bemiihungen
eine besondere Bedeutung zu. Art und Umfang der
Vermischung der Kunststoffabfélle untereinander
bzw. mit anderen Abféllen geben den Grad der Ver-
schmutzung vor. Das AusmaB der Verschmutzung
wiederum bestimmt die Wirtschaftlichkeit jeder Wie-
derverwertungsmaBnahme.

Ziel einer auf ein Recycling ausgelegten Sammlung
mufB3 es sein, die Kunststoffe zunéchst separat von
anderen Milllbestandteilen beim Abfallproduzenten zu
erfassen. Auf industrieller Ebene ist zudem eine Un-
terteilung nach einzelnen Kunststoffarten méglich und
in vielen Fallen wirtschaftlich.

Grundsatzlich zu unterscheiden sind die Sammlung
von Abfallen im industriellen Bereich und bei privaten
und gewerblichen Kleinverbrauchern. Wahrend indu-
strielle Abfélle als Produktionsabfalle separat abge-
fahren werden und damit in recyclinggerechter Form
vorliegen, entsorgen Kleinverbraucher ihre Abfélle zu-
meist gemeinsam mit dem Ubrigen Hausmill im Rah-
men der 6ffentlichen Abfallentsorgung.

3.1 Vermittlung durch Abfallbérsen

Haufig kdnnen gewerbliche Abfélle deshalb nicht re-
cycelt werden, weil der Abfallbesitzer die Reststoffe
nicht selbst verwerten kann und keine Informationen
tiber potentielle Abnehmer besitzt. Abfallbérsen die-
nen der Erhdhung der Markttransparenz, um diese
Reststoffe vermehrt verwerten zu kénnen.

Abfallbérsen werden seit Anfang der 70er Jahre von
verschiedenen regionalen und nationalen Institutio-
nen betrieben. Von den Fachverbénden oder Indu-
strie- und Handelskammern werden Informationen
uber Angebote und Nachfragen von Reststoffen ge-
sammelt und an Interessierte weitergegeben. Dies er-
folgt kontinuierlich durch Einzelanfragen oder perio-
disch durch Publikationen. Fiir die Zukunft ist eine
Datenbank geplant. Eine Umbenennung von Abfall-
zu Recyclingborsen steht an.

Der Fachverband Technische Teile (FV-TT) im Ge-
samtverband der Kunststoffverarbeitenden Industrie
(GKV) publizierte seine erste Restebdrse im Jahre
1976. Bereits in der zweiten Veréffentlichung konnte
die Zahl der Anbieterfirmen von 35 auf 54 und die an-
gebotene Menge von 140 auf 355 Mg gesteigert wer-
den.

Bild 3.1 zeigt die Entwicklung von Angebot und Nach-
frage an der Abfallbérse beim Deutschen Industrie-
und Handelstag (DIHT, Dachverband der Industrie-
und Handelskammern) innerhalb der letzten elf Jahre.
Die Zahl der Angebote hat sich 1990 mit 747 Angebo-
ten gegentiber 1979 mehr als verdreifacht, wahrend
die Zahl der Nachfragen von 212 im Jahre 1979 auf
336 im Jahre 1990 gestiegen ist. Eine Auswertung
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Bild 3.1 Entwicklung von Angeboten und Nach-
fragen hinsichtlich Kunststoffabféllen
bei der Abfallbérse des DIHT zwischen
1979 und 1980 [31]
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der Erfolgskontrolle fiir 1986 ergab, daB 1 Angebot im
Mittel 2,5 Nachfragen ausldste und 1 Nachfrage 3,9
Angebote erbrachte.

Statistisch nicht erfaBt werden die tatséchlich vermit-
telten Abfallmengen, da sich die Tatigkeit des DIHT
auf eine Weitergabe der Anschriften beschrankt. Da
die Uberwiegende Zahl der Reststoffe nicht einmalig,
sondern regelmaBig anfallt, kommen auf diesem Weg
dauerhafte Firmenkontrakte zustande.

Die Spannweite der einzelnen Angebote reicht von
wenigen Kilogramm Schaumstoff oder einzelnen ein-
malig anfallenden Kunststoffassern, iber Produk-
tionsriickstdnde von 15-20 Mg/Monat bis zu beliebig
groBen Mengen (Angebotstext: ,jede Menge, regel-
maBiger Anfall*) an PE/PP-Folien und Mahlgut [31].

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 wer-
den neben Stoffen, die Uber eine Regranulierung re-
cycelt werden missen, auch gebrauchsfahige Pro-
dukte, wie Leeremballagen, definierte Folien u. &.

3.2 Sammlung von Kunststoffabféllen aus Haus-
halten

Die Getrenntsammiung und Verwertung gemischter
Kunststoffabfélle aus Haushalten hat trotz vielfaltiger
Bemlhungen sowie einem wachsenden ,Werterhal-
tungsbewuBtsein in der Bevdlkerung* noch keinen
Durchbruch erzielt. Die in Privathaushalten anfallen-
den Kunststoffe werden stattdessen noch Uberwie-



Tabelle 3.1 Im Rahmen der 6ffent- Sammlung

lichen Abfallentsor-
gung getrennt einge-

insg. getrennt erfaB3te

Anzahl der entsorgten Krei-  Verhéltnis zu den Krei-

isfrei 4 im Bund biet
sammelte Kunststoffe KUnStst'c\)/}‘fe se und[;r:izfgilen Stadte sen lm[o/:n esgebie
und deren Verbleib Mg]
im Jahr 1987 [133] 7.743 55 17
Art der Sammlung [Mg] [%] |Sortenreinheit [Mg] [%]
Bringsystem (Depotcontainer) 2.189 28 |unsortiert 3.599 47
Stationédre Annahmestelle 1.735 22 |sortiert 3.901 50
Holsystem (Wertstofftonne)  1.691 22 |Fremdstoffe 243 3
Sonstige Holsysteme 2.128 28
Insgesamt 7.743 | 100 |Insgesamt 7.743 | 100
Verwertung Summen
Kunststoffabfélle Alistoffhandel |weiterverarbei- |Deponierung |Verbrennung |sonst. Anlagen |auf eigenes La-
tende einschl. Umla- |ger genommen
Betriebe destationen
Mg] | [%] | [Mg] | [%] | [Mg] | [%] | [Mg] | [%] | [Mg] | [%] | [Mgl | [%] | [Mg] | [%]
unsortiert 1.336| 37 877 | 25 261 7 328 9 298 8 499 14 |3.599 | 100
sortiert 473 12 |2982| 76 - - - - - - 500 12 |3.901| 100
Ricksténde nach | 130 | 54 7 3 86 35 20 8 - - - - 243 | 100
Sortierung

gend mit dem Ubrigen Hausmdll den verschiedenen
Aufbereitungsanlagen zugefihrt.

Man geht von einem Kunststoffaufkommen von mehr
als 20 kg Kunststoff pro Einwohner und Jahr aus. Ei-
ne Entsorgung dieser Kunststoffmenge auf Deponien
beansprucht, aufgrund des geringen spezifischen Ge-
wichts, ein Deponievolumen von 23 Vol.-% der Haus-
haltsabfalle. Der Kunststoffanteil im Haushaltsabfall
beansprucht aufgrund seines Energiegehaltes mehr
als ein Drittel der Verbrennungskapazitét, so daB eine
stoffliche Verwertung geboten scheint [127].

Nach einer, von der Arbeitsgemeinschaft PVC und
Umwelt e. V. beim Institut fir Demokratische Demo-
skopie Allensbach, in Auftrag gegebenen Reprasen-
tativbefragung der deutschen Bundesbirger sind
70 % der Verbraucher bereit, Kunststoffe aus dem
Hausmdill getrennt zu sammeln, wenn von den Kom-
munen Mulltonnen oder Kunststoffsicke zur Verfi-
gung gestellt werden. Dabei steht die Bereitschaft in
enger Korrelation mit der Angabe von konkreten
Handlungsanleitungen. Noch 35 % der Befragten sind
bereit, Kunststoffe nach Sorten zu trennen. Sinnvoller
als eine Materialkennzeichnung der Verpackungen
erscheint den Verbrauchern die Angabe, welche Ver-
packung wiederverwertet werden kann und in welche
Tonne sie zu geben ist.

Im Rahmen der &ffentlichen Abfallentsorgung werden
Kunststoffe in zunehmendem MaBe getrennt einge-
sammelt bzw. abgegeben. Das statistische Bundes-
amt hat diese Daten erstmals fir 1987 erhoben. Ta-
belle 3.1 zeigt die Art der Sammlung und den Ver-
bleib der eingesammelten Mengen.

Wahrend kurzzeitig die Rlckgewinnung von Kunst-
stoffen aus gemischtem Hausmiill favorisiert wurde,

verfolgt man heute, zugunsten besserer Produktquali-
taten, mehr und mehr die verschiedenen Konzepte
der Getrenntsammlung. Bild 3.2 zeigt eine Ubersicht
zu Systemen der Getrenntsammlung.

Bringsysteme sind additive Systeme, die unabhéngig
von der konventionellen Abfallsammlung funktionie-
ren. Sie basieren auf der freiwilligen Bereitschaft der
Bevélkerung, ihre Wertstoffe zu den Sammelstellen
hinzubringen.

Holsysteme sind integriete Sammelsysteme zur
Wertstofferfassung und erfordern eine weitgehende
Umstellung der konventionellen Abfallsammlung, da
statt ehemals einer einzigen Abfalltonne zumeist
mehrere verschiedene Millbehalter zum Einsatz ge-
langen. Ein Teil der Behélter dient der Wertstofferfas-
sung, wahrend die nicht zu verwertenden Reststoffe
in die ,Restmilitonne” gelangen und den konventio-
nellen Abfallentsorgungsanlagen zugeflihrt werden.
Wert- und Reststoffe werden parallel oder alternie-
rend von den Abfallentsorgern abgeholt.

3.2.1 Holsystem

Im Holsystem erfolgt die Umstellung der Abfallsamm-
lung flachendeckend fiir ein bestimmtes Gebiet von
einem auf mehrere SammelgefdBe. Die Variations-
breite der Tonnenanzahl ist dabei beliebig groB. So
sind 2-Behalter- oder 5-Behélter-Systeme bei gleich-
zeitiger oder alternierender Abfuhr der Behélter zu
unterscheiden,* mit gemeinsamer«voder getrennter
Sammiung verschiedener Wertstoffe oder der Mag-
lichkeit der Verwendung von Einweg-SammelgefaBén
(Kunststoff- oder Papiersacken) fir einzelne Wertstof-
fe.

Kunststoffe werden dabei entweder in einem Wert-
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Bild 3.2 Ubersicht zu Systemen der Getrenntsamlung in der éffentlichen Millabfuhr [127]

Getrenntsammelsysteme

/\

Bringsysteme (additiv)

Depotcontainer (DC) fir Glas, Papier,
Schrott

DC Einzelbehalter

DC Gruppenbehélter

Mehrkammer DC

Recyclinghof fur Glas, Papier, Schrott,
Kunststoffe, Schadstoffe,
Kompostierbare Abfélle

Komposiplatz fir Pflanzenabfalle,
dezentrale Sammelcontainer

Annahmestellen fir Schadstoffe

Abfallbérse flir weiternutzbare oder ver-
wendbare Produkte

stoffgemisch mit Papier/Pappe, Glas oder Metallen
erfaBt (Wertstofftonne) oder werden separat in Behal-
tern oder Beuteln von jedem Haus oder Haushalt ein-
zeln eingesammelt.

Der erforderliche Sammelaufwand der an dieses Sy-
stem angeschlossenen Einwohner ist gering. Mit dem
Holsystem |48t sich im Vergleich zum Bringsystem ei-
ne gréBere Menge an Kunststoffen erfassen. In ei-

32

Holsysteme (integriert)

2-Behalter fir Altstoffe

Papiertonne alternierend oder
additiv

Altstoffe alternierend oder addi-
tiv fir Papier, Glas, Metall,
Kunststoff

System fiir Papier, Glas

Mehr-Behdltersystem fur Altstoffe

2-Behéltersystem fiir Kompostierbare Ab-
falle (freiwillig, Pflicht)

2-Behaltersystem fur Papier, Glas, Bio-
mdill, (Pflicht)

Haus-zu-Haus-Sammlung
Pflanzenabfille, Altstoffe, Giftmiill

Sack plus Sack System
Pflanzenabfalle, Biom(ll, Altstoffe

Spezialbehalter: Mahtonne fiir Grasschnitt

nem Versuchsgebiet, in dem Kunststoffe separat in
Beuteln gesammelt wurden, lag die Erfassungsmen-
ge bei 13,5 kg/E « a. Dies entspricht etwa 43 % der im
Hausmilll enthaltenen Kunststoffe [56]. Die bei die-
sem Versuch ermitielte Zusammensetzung der ge-
sammelten Kunststoffe ist in Tabelle 3.2 angegeben.
Der Anteil an PE/PP ist mit 44 % geringer und der
von PS mit 25 % héher als in vergleichbaren Untersu-
chungen (vgl. Kapitel 1.5.1).



Tabelle 3.2 Ergebnisse einer Sortieranalyse im
Holsystem in Hamburg-Bergedorf im
Herbst 1986 [56]

Tabelle 3.3 Ergebnisse einer Sortieranalyse im
Bringsystem in Hamburg-Bergedorf
im Herbst 1986 [56]

Kunststoffart Anteil Kunststoffart Anteil
Gew.-% Gew.-%
PE/PP 44 PE/PP 56
PS 25 PS 19
PVC 15 PVC 13
Sonstige 12 Sonstige 9
Fremdstoffe 4 Fremdstoffe 3
Gesamt 100 Gesamt 100

Die Kosten, die durch den héheren Sammelaufwand
anfallen, hangen entscheidend von der Art des Sy-
stems ab. So werden bei den verschiedenen Variatio-
nen der ,Griinen Tonne“ zusatzliche Kosten von 7,50
bis 14 DM/E - a bzw. 91 bis 160 DM/Mg Wertstoff
(Basis: 1984/85) genannt. Dies gilt jedoch im Mittel al-
ler erfaBten Wertstoffe, wobei die geringe Dichte der
Kunststoffe tendenziell zu einer Erhéhung der mas-
senspezifischen Sammelkosten fiihrt [126]. Kosten fiir
eine Sortierung vermischter Kunststoffe sind nicht
enthalten.

Bei der separaten Sammlung von Kunststoffen in zu-
sétzlichen S&cken parallel zur Hausmillabfuhr wur-
den in einem Pilotprojekt in Hamburg-Bergedorf Ko-
sten von knapp 2.500 DM/Mg entsprechend ca.
180 DM/E « a ermittelt [9]. In anderen Versuchen wer-
den Kosten von 2.000-3.000 DM/Mg genannt. Dies
macht deutlich, daB eine Aufbereitung von Kunststoff-
abfallen auf Grundlage der Beutelsammlung im Hol-
system nicht kostendeckend durchfiihrbar ist. Derarti-
ge Versuche wie in Hamburg werden i. d. R. nicht als
Dauereinrichtungen weitergefihrt.

3.2.2 Bringsystem

Das Bringsystem wird punktuell durch Aufstellung von
Depotcontainern an zentralen Standorten zur Samm-
lung von einem oder mehreren Wertstoffen eingerich-
tet. Die Wertstoffe missen zu den Containern ge-
bracht und eingeworfen werden. Die GréBe der Con-
tainer betragt zwischen 0,5 und 5 m°.

Die Sammlung der Wertstoffe im Bringsystem erfor-
dert eine héhere Motivation der Bevélkerung als beim
Holsystem. Dementsprechend geringer ist zumeist
die tatsachliche Beteiligungsrate.

Die Sammelmenge bezogen auf die Einwohner des
Sammelgebietes betrug bei einem Versuch 1986 in
Hamburg zwischen 0,5 und 1,5kg/E-a (= 3 % bis
8,5 % der im Abfall enthaltenen Kunststoffe) [56]. Das
jeweilige Sammelergebnis wurde hierbei im wesentli-
chen vom Einzugsgebiet des einzelnen Containers
beeinfluBt. Die geringste spezifische Sammelmenge
ergab sich bei aufgelockerter Bebauung und einer
Containerdichte von > 4.000 E/C (Einwohner/Contai-
ner). Die héchsten Sammelmengen ergaben sich in
einem innerstadtischen Gebiet mit einer Container-
dichte < 2.000 E/C, sowie bei einer teilgewerblichen
Nutzung der Container. Die geringe spezifische Erfas-

sungsquote im Vergleich zum Holsystem ist haupt-
séchlich auf die verhaltnismaBig geringe Beteiligung
der Bevélkerung an der Sammlung zurlickzufithren.
Die am Bringsystem tatséchlich beteiligten Einwohner
wiesen jedoch mit 11,5 kg/E « a ein fast ebenso gro-
Bes Sammelergebnis auf, wie die Teilnehmer am Hol-
system. Die Zusammensetzung der gesammelten
Kunststoffe gibt Tabelle 3.3 wieder. Die PE/PP-Frak-
tion liegt mit 56 % zwar hoher als im Holsystem, je-
doch immer noch unter den Werten der Vergleichsa-
nalysen (vgl. Tab. 1.6).

Detaillierte Angaben Uber Sammelkosten von Kunst-
stoffen im Bringsystems sind nicht bekannt. Nach
Schétzungen  betragen diese jedoch  600-
1.100 DM/Mg [127]. In der Regel ist die Verwertung
der Sammelware noch nicht kostendeckend méglich.

Die Entsorger haben in den vergangenen Jahren eine
Vielzahl von Systemen zur Getrenntsammlung er-
probt und dabei vielféltige Erfahrungen gesammelt:

— alle erprobten Systeme haben Vorteile (bequem)
und Nachteile (teuer). So zeigt sich deutlich, daB
mit wachsenden Erfassungsquoten die Kosten stei-
gen (steigende Grenzkosten);

— wahrend in einzelnen Versuchsgebieten in der Re-
gel sehr zufriedenstellende Ergebnisse erzielt wer-
den, ist bei einer Ausweitung auf alle Gemeinden
und mit zunehmender Versuchsdauer mit Motiva-
tionsdefiziten zu rechnen;

—hemmend fiir die praktische Umsetzung sind die
unterschiedlichen Interessen. So fuhrt die zur Ge-
trenntsammlung unmotivierte Minderheit zur merkli-
chen Steigerung des Aufwands. Praktische und or-
ganisatorische Probleme bei der Umstellung des
Fuhrparks sind oft Ursache fiir wachsende Wider-
sténde der Bevolkerung bei der Systemumstellung;

— Gegebenheiten der Baustruktur erschweren die ge-
trennte Erfassung der Wertstoffe, in dichtbesiedel-
ten Gebieten ist die Aufstellung weiterer Sammel-
gefaBe problematisch, in kleinen Kichen kann
Platzmangel die Aufstellung weiterer Sammelgefa-
Be behindern.

Ein weitgehendes Recycling von Kunststoffen aus
Haushalten scheitert bislang aus den folgenden Gr(in-
den: :

— Fehlen von flaichendeckenden effizienten Sammel-
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Kunststofffraktion Anteile in [%] Aufkommen | Tabelle 3.4 Anteile und Aufkom-
) ] men der Kunststoff-
mittel min max. lkg/E - a] fraktion in Radolfzell-
Folien 36,0 5,0 52,3 0,748 Bohringen [151]
flaches Material 8,2 1,4 19,2 0,179
rollende Behditer 7.6 6,4 10,0 0,165
nicht rollende Behalter 8,3 6,3 10,9 0,181
Behalter > 30 cm 12,3 7,8 20,8 0,268
Behalter < 10 cm 3,1 1,4 5,7 0,068
Joghurt-/Margarinebecher 15,7 8,6 25,6 0,343
massive Teile 71 11 21,6 0,155
Schaume und Styropor 1,7 0,3 3,8 0,037
Summe 2.180 J

systemen, hohe Sammel- und Transportkosten auf-
grund des geringen Schiittgewichtes;

_ fehlende Technologien um verunreinigte und ge-
mischte Kunststoffabfélle aus Haushalten wirt-
schaftlich aufzuarbeiten;

— beschrankter Anwendermarkt fir recyclierte Kunst-
stoffe wegen der Heterogenitdt des Materials mit
teilweise unvorhersehbaren Eigenschaften bei Ver-
arbeitung und Endprodukt.

3.3 Beispiele fiir die Sammlung von Kunststoffen
aus Haushalts- und Gewerbeabféllen

3.3.1 Sammiungen in der Bundesrepublik Deutsch-
land

1980

Radolfzell-Bohringen: 3-monatiger Versuch mit sepa-
rat bereitgestellten Kunststoffsammeltiiten. Die Abho-
lung der gefillten und Lieferung der neuen Sammel-
beutel erfoigte wéchentlich. Die durchschnittliche pro-
zentuale Zusammensetzung sowie die gewichtsbezo-
gene Verteilung der Kunststofffraktion zeigt Tabelle 3.4.

1984/87

Hamburg-Bergedorf: Pilotprojekt zur Kunststoffsamm-
lung. Durch die Stadtreinigungsbetriebe wurden an
die Hau$halte Sécke zur getrennten Kunststoffsamm-
lung verteilt. AuBerdem standen in Teilen von Berge-
dorf 1,1 m® Container fir die Sammiung bereit. Die
Sacke wurden wochentlich eingesammelt. Ab Dezem-
ber 1985 wurde die Sammlung von 4.000 auf 8.000
Haushalte ausgedehnt. Im Rahmen des Pilotprojekis
fihrte INTECUS eine qualitative und quantitative Ab-
fallanalyse durch. Dazu wurden bei ausgewahlten
Haushalten Art und Menge der gesammelten Kunst-
stoffe bestimmt und mit deren soziologischen Daten
verglichen.

Im Holsystem wurde eine Menge an Kunststoffen von
262 g/Einwohner/Woche erfaBt. Der Verschmut-
zungsgrad der Kunststoffe im Holsystem war als sehr
gering zu bezeichnen.

Im Bringsystem wurde von den untersuchten Haus-
halten eine ahnlich groBe Menge an Kunststoffen ge-
sammelt (220 g/Einwohner/Woche). Die geringe Be-
teiligung der Bevdlkerung fuhrte jedoch zu einer Er-
fassung von nur 12-32 g/Einwohner/Woche bezogen
auf alle Einwohner des untersuchten Gebietes. In den
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Containern wurde ein héherer Anteil (10 Gew.-%) an
Fremdstoffen (Miilitiiten, Dosen, Steinen etc.) festge-
stellt als in den fiir diese Untersuchung ausgegebe-
nen Kunststoffbeuteln aus den am Bringsystem betei-
ligten Haushalte.

Saisonale Schwankungen hinsichtlich der Menge und
Zusammensetzung der Kunststoffe lagen im Bereich
der statistischen Unsicherheit und konnten somit nicht
quantifiziert werden. Einflisse durch den Wohnbe-
reich auf die Sammelleistung der Teilnehmer blieben
wider Erwarten innerhalb enger Grenzen. Die Grofle
des Haushalts spielt dagegen fir die zu erwartende
Sammelmenge eine entscheidende Rolle. Aus einem
1-Personenhaushalt kamen im Schnitt beider Sam-
melsysteme mit knapp 450 g/Woche mehr als doppelt
soviel Kunststoffe wie aus einem 4-5 Personenhaus-
halt, der eine spezifische Kunststoffmenge von
205 g/Einwohner/Woche aufwies. Unabhangig vom
Sammelsystem war die Sammelleistung der teilneh-
menden Akademiker mit 308 g/Einwohner/Woche
deutlich hoher als die der ibrigen Teilnehmer mit
152 g/Person/Woche.

Die Verteilung der gesammeiten Kunststoffe auf ein-
zelne Kunststoffarten ist Tabelle 3.5 zu entnehmen.
Diese Verteilung ist einerseits beim Holsystem und
beim Bringsystem unterschiedlich und unterscheidet
sich andererseits von den Angaben in der entspre-
chenden Literatur und den Statistiken.

in der Anfangsphase bestand ein Abnahmevertrag
mit der Fa. Recycloplast, welche die Kunststoffabfélle
verwertete (Erlds: 100,— DM/Mg).

Tabelle 3.5 Verteilung der Kunststoffarten bei ge-
trenner Sammiung

Parameter Literatur Holsystem | Bringsystem
Polyolefine 67 % 46 %
Polystyrol 16 % 26 %
PVC 12 % 16 %
Sonstige 5% 12 %
Summe 100 % 100 %




Wirtschaftlichkeit [151]:

Erlds fir 300 Mg 30.000,— DM
Unterhalt fiir 20 Container 9.280,— DM
Paketierung, Lagerung 87.780,— DM
Kosten flr 415.000 Sacke 80.000,— DM
Verteilung der Sacke 27.000,— DM
Gesamtkosten 204.060,— DM

Bis zur endglltigen Vermarktung (Verwertung durch
die Fa. Recycloplast, Pyrolyse oder Verbrennung)
wurden die Kunststoffe zwischengelagert.

1989

Bundesweit: Reprasentativbefragung der deutschen
Bundesburger tUber Fragen der Sammlung von Kunst-
stoffabfallen aus Haushalten.

Ausgangspunkt der Untersuchung war ein Konzept
fir ein umfassendes Recycling von Kunststoffabfél-
len, speziell PVC-Abféllen, das von der Arbeitsge-
meinschaft PVC und Umwelt (AgPU) initiiert wurde.
Das Konzept bezweckt die Organisation der getrenn-
ten Erfassung von Kunststoffverpackungen zugun-
sten einer stofflichen Verwertung.

Die Befragung von 2.591 reprasentativ ausgewahlten
Personen ergab, daB etwa 70 % der bundesdeut-
schen Verbraucher bereit sind, Kunststoffabfélle se-
parat zu sammeln. Voraussetzung sei jedoch die ko-
stenlose Bereitstellung entsprechender Behéltnisse
von Seiten der Kommune. Bei immerhin 35 % der Be-
vblkerung besteht ferner die Bereitschaft, die Kunst-
stoffe sogar nach Sorten zu trennen. Allerdings halten
nur 10 % der Befragten eine Materialkennzeichnung
flr sinnvoll. Wichtig sei vielmehr zu wissen, ,welche
Verpackung in welchen Sammelbehalter gegeben
werden solle".

Die Umfrage zeigte dariiberhinaus, daB bislang nur
13 % der Stadte und Gemeinden Kunststoffabfélle
sammeln. Die Kommunen haben nach wie vor erheb-
liche Probleme mit der Vermarktung der Kunststoffab-
falle. Die Motivation der Stadte und Gemeinden zur
getrennten Sammlung von Kunststoffabféllen ist
durch die ungeklarte Aufbereitung der Abfélle erheb-
lich gebremst.

1990

Bielefeld/Herford: Im Rahmen des Recycling-GroB-
projektes (Abfallentsorgungszentrum Bielefeld/Her-
ford) soll auch das Kunststoffrecycling eine erhebliche
Rolle spielen. Mehrere Kunststoffhersteller und Ent-
sorger planen gemeinsam, Recycling gemischter
Kunststoffe aus dem Hausmull und hausmullahnli-
chem Gewerbemdill beispielhaft durchzufiihren.

Das ,Modell Bielefeld/Herford" sieht vor, nahezu den ge-
samten entstehenden Kunststoffabfall (ca. 7.000 Ma/a)
einer Wiederverwertung zuzufihren.

Durch ein integrales Sammelsystem wird das Heraus-
sortieren sortenreiner Kunststoffanteile erméglicht.

1990

In der ehemaligen DDR wurden bei der Erfassung
von Kunststoffabfallen aus Haushalts- und Gewerbe-
abféllen im wesentlichen zwei Wege beschritten.

In gréBeren Handelseinrichtungen (Kaufhallen) wurde

ein Bringsystem praktiziert. Dieses System diente der
flachendeckenden unentgeltlichen Ruckfihrung von
Kunststoffverpackungen (Flaschen und Behalter fur
Haushaltschemikalien und Lebensmittel). In den
Kaufhallen wurden zu diesem Zweck Netzgebinde
aufgestellt. Ausschlaggebend fur die Wahl von Netz-
containern statt geschlossener Container war der ge-
ringere Fremdstoffanteil. Die Entleerung der Contai-
ner Ubernahmen vielfach private Altstoffhandler.

Bei der Sammlung mit Netzcontainern erreichte man
eine Kunststoffmischung mit einem Polyolefinanteil
von 80 %. Trotz des flachendeckenden Erfassungssy-
stems wurden aber nur bis zu 25% (1989:
10.400 Mg) des Autkommens erfaBt.

Darlberhinaus bestand die Méglichkeit, gegen ein
geringes Entgeld (0,03 Mark pro Stiick bzw. 1,00
Mark je kg Altstoff} die entsprechenden Altstoffe zu
einer der Sekundarrohstoffaufkaufstellen (Sero-Erfas-
sungsstellen) zu bringen. Diese wurden von privaten
oder staatlichen Einrichtungen betrieben. Dieses Sy-
stem wurde stark subventioniert und konnte aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht aufrechterhalten werden.

Die Altkunststoffe wurden in regionalen Einrichtungen
des Kombinats Sekundarrohstoffe auf Schneidmiihlen
grob zerkleinert und auf diese Weise kompaktiert.
Das Mahlgut wurde in Faltcontainern fiir einen Abga-
bepreis von 1.300 Mark/Mg den Aufbereitungsbetrie-
ben zugefiihrt. Dazu erhielt der Altstoffhandel eine
staatliche Subvention von 1.650 Mark/Mg. Im Zuge
der Einflihrung der Marktwirtschaft wurde die Subven-
tion auf 33 % reduziert. Daraufhin stellte der Altstoff-
handel seine Tétigkeit ein, und das Erfassungssystem
brach zusammen [134].

1990

Minchen: Im Rahmen eines Pilotprojekts ,Recycling
von Joghurtbechern® werden Polystyrol- und Polypro-
pylen-Becher von den Verbrauchern zuriickgegeben
und recycelt.

Ausgangspunkt fir die Umsetzung eines solchen Pro-
jektes sind geschatzte Mengen von 150 Mio.Stiick
oder 2.500 Mg Kunststoffabfélle, die jahrlich allein in
Miinchen anfallen. Bei der Herstellung von Joghurtbe-
chern ist es méglich, bis zu 60 % Recycliermaterial
als lichtschiitzende und zugleich stitzende Mittel-
schicht, die nicht mit dem Produkt in Beruhrung
kommt, wiederzuverwenden. Somit ist eine Verminde-
rung von bis zu 60 % Rohstoffe je Jogurtbecher zu er-
zielen.

Im August 1989 erzielte die GroBmolkerei Miller mit
einem Vorprojekt im Landkreis Aichach-Friedberg
schon nach kurzer Zeit eine Ricklaufquote von 40 %,
obwohl nur Polystyrolbecher gesammelt wurden.

Der GroBtest wird von der Stadt Miinchen in Zusam-
menarbeit mit der Molkerei Mulier und zwei GroB-
markten in der Stadt Munchen durchgefiihrt. Dieser
Test soll AufschluBB Uber die Sammelbereitschaft der
Verbraucher sowie deren Bereitschaft zur ,Vorbe-
handlung” der gebrauchten Becher geben. So sollen
die Becher vom Aluminiumdeckel befreit und mit
Wasser ausgespiilt werden, bevor diese in die Sam-
melbehalter eingeworfen werden.
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Geplant ist, den Test bei positivem Verlauf auf die
ganze Stadt Minchen und spéter auch auf andere
Regionen auszudehnen.

1989

Coburg/Blumenrod: Kunststoffrecycling aus Kunst-
stoffen der ,Griinen Tonne" im Zweckverband Nord-
West-Oberfranken. Nachdem bereits 1982 erste Ver-
suche zur getrennten Sammlung anliefen, werden in-
zwischen 280.000 Einwohner (iber eine Kombination
von grauer Tonne fir Reststoffe und griner Tonne fiir
Wertstoffe entsorgt. Ebenfalls kénnen Industrie- und
Gewerbeabfille sowie der Inhalt aus Depotcontainern
verarbeitet werden. In der Wertstoffsortieranlage wird
der Inhalt der griinen Tonne u. a. nach Kunststoffen
getrennt. Diese werden in der benachbarten AKW
Kunststoffaufbereitungsanlage entweder vermischt
oder getrennt aufbereitet. Der Preis des Regranulats
ist abhangig vom Preis des Inputmaterials. Bei Ko-
sten fur die Aufbereitung von derzeit 0,60 DM/kg Re-
granulat ist weiterhin mit einem wirtschaftlichen Be-
trieb der Anlage zu rechnen.

1990

Hofheim/Main-Taunus-Kreis: Kunststoffabfélle kon-
nen getrennt von anderen Haushaltsabfallen gesam-
melt und im Holsystem entsorgt werden. Fir 1,50 DM
kann der Verbraucher einen 80 I-Sack erwerben, in
dem die Kunststoffabfalle gesammelt und einmal pro
Monat abgeholt werden. Zur Kostendeckung zahlt die
Stadt jeweils 3,30 DM je Sack zusétzlich an das Ent-
sorgungsunternehmen. Der Test steht in Verbindung
mit der neuen Konzeption der Hofheimer Abfallwirt-
schaft.

1990 v

Frankfurt: Das Modeliprojekt ,Getrennte Sammlung
von Kunststoffabfallen® soll Vorbildcharakter fir glei-
che Aktionen anderer Stadte und Verb&nde haben.

Vertreter des Chemieunternenmens Hoechst erklar-
ten ihre Bereitschaft zur Wiederverwertung von in ge-
sonderten Tonnen gesammelten Kunststoffabfallen.

1989

Niederolm/Mainz-Bingen: Getrennte Sammlung von
Plastikmiill nach dem Holsystem mit einer Beteili-
gungsquote von 80 % der Haushalte.

1990

Langen: In Zusammenarbeit mit Stadten und Gemein-
den im GroBraum Frankfurt, Offenbach und Darm-
stadt werden in einem Gebiet von ca. 850 km? Kunst-
stoffabfalle aus Haushalten gesammelt. Vermischte
Kunststoffe von rund 500 Mg/a werden in einer Auf-
bereitungsanlage der Firma REAL z. B. zu Latten und
Pfahlen extrudiert. Die Betreiber-Firma Multi-Products
(MP) hat 20 Depotcontainer vorwiegend auf stadti-
schen Bauhéfen aufgestellt, im Kreis Offenbach soll
zusatzlich eine Sacksammlung eingefiihrt werden.
Von diesem Holsystem erhofft sich der Betreiber
Kunststoffabfalle mit geringeren Fremdstoffanteilen
und Verunreinigungen.Uber 50 Stadte und Gemein-
den haben Interesse an dieser Form des Kunststoff-
recyclings aus Haushaltsabféllen bekundet.

1990
Im Rahmen einer Untersuchung zum ,Stand der Ab-
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Tabelle 3.6 Spezifische Altkunststoffmengen
nach Sammelsystemen 1988 in
kg/E « a [50]

(Sammelsystem ) landlich | stadtisch
[kg/E, a] [kg/E, a] [kg/E, a]

Mehrkomponenten- 1,44 1,39 1,58

Wertstofftonne

Vereinssammlung 1,14 1,14 k. Angabe

Container 0,84 0,84 k. Angabe

fallverwertung in Bayern“ wurden alle 96 bayerischen
Landkreise und kreisfreien Stadte befragt. Die erfrag-
ten Daten beziehen sich auf das Stichjahr 1988.

So wurden 1988 in Bayern 2.688 Mg Altkunststoffe
aus Haushalten und landwirtschaftlichen Betrieben
erfaBt, die verwertet werden konnten. Diese Menge
entspricht einer spezifischen Sammelmenge von im
Mittel 0,54 kg/E * a beziehungsweise einer Potential-
abschépfung von  Altkunststoffen entsprechend
1,5 %. Die recycelten Mengen bestanden zu ca. 70 %
aus Folien, 30 % aus gemischten Kunststoffen und
1 % aus Styropor. Die Untersuchung ergab, daB Alt-
kunststoffe bisher vorwiegend im landlichen Bereich
gesammelt wurden, wo der Sammlung von Folienab-
fallen, insbesondere aus der Landwirtschatt, bei lokal
glinstigen Verwertungsméglichkeiten, steigende Be-
deutung zukommt.

Der Erfolg der Kunststofferfassung ist bisher bei allen
Sammelsystemen gering. Eine Potentialabschépfung
von mehr als 10 % laBt sich nicht erreichen. Aus der
Tabelle 3.6 ist zu entnehmen, daB die besten Sam-
melergebnisse mit der Mehrkomponenten-Wertstoff-
tonne erzielt werden, gefolgt von den Vereinssamm-
lungen und der Containersammlung.

Im Bild 3.3 ist die Erfassungsquote der Sammelsyste-
me fiir Kunststoffe bezogen auf das Gesamtpotential
dargestellt.

1990

Berlin: Die Arbeitsgemeinschaft Verpackung und Um-
welt e. V. (AgVU) fiihrte in Zusammenarbeit mit der
Berliner Stadtreinigung (BSR) mit wissenschaftlicher
Begleitung durch das Kunststofftechnikum Berlin von
Marz bis Dezember 1989 den ,Berliner Kunststoffre-
cycling-Test" durch.

ErfaBt wurden insgesamt 10.000 kg PE-Weichspdiler-
und Fliissigwaschmittelverpackungen, PE-Farbeimer,
PET-Speisedlflaschen und andere nicht zur Erfas-
sung vorgesehene Kunststoffverpackungen. Es wur-
den fast ausschlieBlich Verpackungen aus HDPE, nur
165 kg PET und 314 kg andere Kunststoffe — als
Fehllaufer bezeichnete Fraktion — aus PS und PVC
erfaBt. Unterstiitzende MaBnahmen waren:

— eindeutige Kennzeichnung der Produkte bzw. ein-
deutige Identifizierung der Kunststoffarten durch
den Verbraucher;

— sortenreine Sammlung im Bringsystem und gere-
gelte Annahme auf Recyclinghéfen;



Bild 3.3 Erfassungsquote bei 10 %

verschiedenen Sammel- f

tpotential:
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— intensive Unterstiitzung durch PR-MaBnahmen;

— Kostenminimierung des Ablaufs Sammlung -
Transport — Aufbereitung durch organisatorische
MaBnahmen.

Die Berliner Handelsketten nahmen nahezu geschlos-
sen an dem Versuch teil. Die Verarbeitung der Kunst-
stoffe und die wissenschaftliche Begleitung des Pro-
jekts_erfolgte durch die Technische Universitat. Fur
die Offentlichkeitsarbeit und die anderen unterstiit-
zenden MaBnehmen war die AgVU verantwortlich.
Die BSR stellte die Sammelcontainer und tibernahm
den Transport zum Kunststofftechnikum.

Die Gesamtdauer des Projektes, das vom BMFT mit
780.000,— DM geférdert wurde, betrug 26 Monate.

Der Vorteil dieser Einengung der Kunststofffraktion
liegt in der gréBeren Sortenreinheit ohne maschinel-
len Aufwand sowie in dem hohem Stiickgewicht, das
bei PE zwischen 60 und 900 g und bei PET zwischen
30 und 50 g betragt [38,39].

Nachteilig ist demgegeniiber, daB der Anteil dieser
Verpackungen an der Kunststofffraktion des Haus-
und Gewerbemidills deutlich kleiner als 5 % ist. Reali-
stisch lassen sich mit diesem Verfahren vermutlich
nicht mehr als 1 % der Kunststoffabfélle (was etwa
0,06 % des gesamten Haushaltsabfalls ausmacht) ei-
ner Verwertung zufthren.

Auf folgende Fragen sollten die Ergebnisse des Feld-
versuches Antwort geben:

1. Wie sortenrein kdnnen die Stoffgruppen bei Kenn-
zeichnung separat erfaBt werden?

2. Welche Riicklaufquoten sind erreichbar, wenn die
Produkte gekennzeichnet sind, und wie wirkt sich
eine verstarkte Offentlichkeitsarbeit aus?

3. Kénnen diese Stoffe mit minimaler Aufbereitungs-
tiefe regranuliert und bei der Neuproduktion einge-
setzt werden? Wie 1aBt sich der Einbau von Fill-
gutresten realisieren und wie kann Qualitat garan-
tiert werden?

4%%
2%:

ne Contalner-

Mehrkomponenten-
Sammelsystem

Tonne

4. Welche neuen Anwendungsfelder kénnen er-
schlossen werden?

5. Welche wirtschaftlichen Randbedingungen sind zu
erwarten?

Die Auswertung der Sammelergebnisse zeigte die fol-
genden Ergebnisse:

1. Eine Kennzeichnung der Verpackungen hilft tat-
sachlich, den Verbraucher zur Sammlung zu bewe-
gen und an der Sammelstelle sortenreinere Frak-
tionen zu erhalten. Bereits vom Hersteller gekenn-
zeichnete Verpackungen weisen dabei einen
deutlich besseren Riicklauf auf als vom Handel mit
Aufklebern gekennzeichnete Verpackungen. Die
Mitarbeiter der 15 beteiligten BSR-Recyclinghdfe
wurden durch Schulungen mit den Produkten ver-
traut gemacht und erhielten Listen, in denen die zu
sammelnden Produkte aufgefiihrt waren. Durch
diese Vorbereitung und die nahezu kontinuierliche
Information der Verbraucher nahm die Menge der
Fehisammlungen im Zuge der Sammelphase konti-
nuierlich ab. Fehlsammlungen traten vermehrt bei
optischer Ahnlichkeit von Testfraktionen mit ande-
ren Verpackungen auf. Aussagen zur Wirkung ei-
nes Pfandsystems auf den Verpackungsriicklauf
konnten nicht getroffen werden.

2. Der Test war durch intensive PR-MaBnahmen in
den Tageszeitungen, Plakat- und Broschiirenwer-
bung in den Filialen des beteiligten Einzelhandels
und auf Plakatwénden sowie ein Info-Telefon bei
der BSR begleitet. So wurden Informationen {ber
Zielsetzung des Versuchs, Lage und Offnungszei-
ten der Recyclinghdfe dem Verbraucher zugang-
lich gemacht. Um nahere Informationen iber die
Teilnehmer zu erhalten, wurden auf den Recycling-
héfen Fragebdgen ausgegeben, deren Riicklauf
durch ein angegliedertes Preisausschreiben ge-
stlitzt wurde. In der Phase der Werbung von Méarz
bis Mai 1990 wurden die héchsten Riicklaufquoten
erzielt; ohne die Werbeaktivitaten ging der wo-
chentliche Ricklauf zuriick. Wichtigste Aussage
der Auswertung war die Erkenntnis, daB neben
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ausreichender Information auch bequeme Entsor-
gungsméglichkeiten geboten werden missen. Die
Bewohner von Einfamilienhdusern nutzten dieses
Angebot am intensivsten, 3-5 Personen-Haushalte
nutzen das Angebot in starkem MaBe, 1-Personen-
Haushalte nur gering. Die Kennzeichnung der Ver-
packungen motivierte zur Sammlung, eine weitere
Kennzeichnung auch anderer Kunststoffverpak-
kungen wird gewlinscht.

Das Sammelzwischenergebnis betrug im Versuchs-
zeitraum bis Anfang November

— 7,7 Mg Kunststoffe, davon

— 3,7 Mg Farbeimer (70 % PE, 4 % Papier, 4 % FE,
22 % Farbe),

— 3,1 Mg Weichspiler-/Waschmittelflaschen (58 %PE,
22 % PP (Deckel), 2% Papier, 18 % Fillgutreste
(13 % Wasser, 5.% Waschsubstanzen))

— 156 kg PET.

Daneben fielen im gleichen Zeitraum 560 kg sonstige
PE-Behalter, 185 kg PVC und 95 kg sonstige Kunst-
stoffe an. Der Anteil der Fehlsortierung lag — gemittelt
{iber alle Fraktionen — bei ca. 10 %. Bei einem ge-
schatzten Aufkommen von ca. 1.000 bis 1.500 Mg im
Versuchszeitraum lag die Rucklaufquote unter. 1 %.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB zu Beginn des Ver-
suchs nur zwdlf Recyclinghtfe mit einer Dichte von
rund 170.000 E/Hof zur Verfligung standen. Die
Schittdichte der Weichspiler- und Flissigverpackun-
gen betrug im Héchstfall 0,03 Mg/ma.

3. Kosten konnen um 25 %, der Zeitaufwand um
40 % gesenkt werden. Diese Optimierung wird er-
reicht durch

— Trennung der Einzelfraktionen bei der Sammlung
im Bringsystem,

— Verzicht auf Materialwasche,

— Zerkleinerung im Shredder statt in einer Mahlstu-
fe,

— HeiBluftplastifizierung des Shreddergutes,

— integrierte Trocknung bei der HeiBluftplastifizie-
rung.

Beim Recycling der produktgruppenspezifisch verunrei-
nigten Thermoplaste wurden einige der definierten Ver-
unreinigungen eingearbeitet. Die Aufbereitungskosten
wurden dadurch gesenkt, das Regranulat kann bei ge-
zielt ausgewdhliten Anwendungen gegenlber neuen
Polymeren eine realistische Marktchance erhalten.

4. PE-Regranulat eignet sich fiir alle HDPE-Anwen-
dungen auBerhalb der Fasertechnologie und des
Lebensmittelsektors, die im SpritzguB hergestelit
werden. Es kénnen dies Teile wie Eimer, Birobe-
darf, Mébelapplikationen oder langlebige Packmit-
tel wie Paletten, Displays, Transportkisten sein.
Auch Anwendungen im Fahrzeugbau sind denk-
bar. Die UV-Stabilitat, die erhéhte Steifigkeit und
der geringe thermische Ausdehnungskoeffizient
des Sekundarmaterials weisen auf die Eignung bei
BauauBenanwendung bzw. fir Dach- und Fassa-
denelemente.

Im Rahmen des optimierten Aufbereitungsverfahrens
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wurden auch interessante Méglichkeiten flr die Nut-
zung der separierten Verunreinigungen gefunden.

5. Die hoheren Kosten des Bringsystems gegeniiber
dem Holsystem kénnen durch die Nutzung der
Sammelstellenkosten fiir die getrennte Sammlung
méglichst vieler sortenreiner Altstofffraktionen auf
die verschiedenen Recyclingwege aufgeteilt und
dadurch reduziert werden. Durch Ausrlstung der
Sammelstellen mit Vor-Ort-Shreddern bzw. den
Einsatz eines mobilen Shredders kénnen die sor-
tenreinen Kunststofffraktionen zerkleinert, das spe-
zifische Gewicht betréchtlich erhéht werden. Die
Transportkosten lassen sich dadurch reduzieren.

Nach Aussagen von Prof. Kaufer vom Kunststofftech-
nikum Berlin kénne ein wirtschaftliches Verfahren zur
Wiederaufbereitung von PE-Kunststoffen bei dem
derzeitigen Stand der Maschinentechnik erst oberhalb
einer Sammelmenge von 180 Mg pro Jahr erzielt wer-
den.

Verschiedene Gemeinden in_den USA signalisierten
bereits ihr Interesse an der Ubernahme des Berliner
Modellversuchs [64].

1990

Oberhausen: Die Firma Continental Lack- und Farben-
werke Gridrich Wilhelm Wiegand und Séhne GmbH.
entwickelte ein Mehrweg Pfandsystem fiir Farbeimer,
welches am 6. Marz 1990 in Bonn mit dem 1. Umwelt-
schutzpreis fur Industrie ausgezeichnet wurde.

Die bisher benutzten 700.000 Einwegfarbeimer wur-
den durch 125.000 Mehrwegbehdélter, die mit einer
Pfandgebiihr von 6,— DM belegt wurden, ersetzt. Fur
die Ricknahme der leeren Farbeimer werden im
GroBhande! speziell konstruierte Container aufge-
stellt. Im Werk werden die Mehrwegbehélter zunéchst
auf Wiederverwertbarkeit geprift und tber eine kom-
binierte Kalte-/ Warmebehandlung vorgereinigt. Die
Farbreste werden durch mechanische Behandiung
vom Behalter getrennt und die mit umweltfreundli-
chem Leim aufgekiebten Etiketten entfernt. In einer
HochdrucknaBreinigungsanlage werden die Eimer
dann desinfiziert und getrocknet. Danach erfolgt eine
elektronische Kontrolle, Uber die defekte Eimer aus-
sortiert und anschlieBend sofort als Basisstoff zur
Herstellung neuer Gebinde granuliert werden kénnen.
intakte Eimer werden gelagert und zur Wiederbefiil-
lung abgerufen. Durch diese MaBnahmen wird er-
reicht, daB die Wiederverwendung der Farbreste
(ca.600 g/Stck) zu einer Rohstoffeinsparung von etwa
420 Mg/a filhrt und 450 Mg/a Polyetylen fiir die Ein-
wegbehaltnisse eingespart werden.

3.3.2 Sammiungen in anderen Ladndern

Seit 1970
Funabashi, Japan: Sammlung von Kunststoffen in
leichten Kunststoffsacken. Bei 30.000 Haushalten er-
folgt die Abfuhr wéchentlich durch die kommunale
Mullabfuhr.

Seit 1972
Lausanne, Schweiz: Getrennte Entsorgung von
Glas, Papier und Kunststoffen durch die stadtische



Tabelle 3.6 Kunststoffrecycling in Prognose ¢ prognostiziertes
den USA fiir den Zeit- Jahreswachstum 89/94
raum 1988-2000 un- Kunststoffe 1989 1994 2000 in [%]
tergliedert nach Roh- PET 88,5 363,2 635,6 32,6

in y - s s
stoffen in 1000 Mg [72] | 5. 59,0 3541 | 1.3847 431
PVC 6,9 63,6 181,6 56,3
LDPE 45 113,5 385,9 90,4
PS 23 27,2 68,1 64,4
PP 2,3 18,2 454 51,6
Andere 4.5 104,4 431,3 87,2
Gesamt 167,9 1.044,2 3.132,6 441

Mdllabfuhr bei 80.000 Einwohnern. Es liegen keine
Angaben (ber die Verwertung vor.

Seit 1973

Tokio, Japan: Getrennte Sammlung, Abtrennung der
Kunststoffe und Inertstoffe (Glas, Metall, Keramik) zur
Entlastung der bestehenden Miillverbrennungsanla-
gen. 1975 lag der Anteil der getrennt gesammelten
Stoffe bei 20 % (davon 19 % Kunststoff).

Die nachfolgenden Angaben stammen aus einem Er-
gebnisbericht (ber Produktinnovationen der Firma
Werth [151].

1989

Im Rahmen einer Initiative der Firma Solvay zum ,eu-
ropaweiten PVC-Recycling” wurden zahlreiche Recy-
clingaktivitdten von PVC-Flaschen in verschiedenen
Landern Europas vorangetrieben:

In Italien werden Getréankeflaschen aus PET und
PVC in Automaten eingesammelt und zu einem Gra-
nulat aufbereitet. Die Identifizierung der beiden Kunst-
stoffarten erfolgt Gber elektromagnetische Wellen.

In Genf und Lausanne (Schweiz) Recycling von
PVC-Flaschen in Einkaufsmaérkten. Die Flaschen wer-
den mittels Automaten zuriickgegeben.

In Belgien wird das gewonnene PVC-Recyclat in die
Niederlande transportiert, um dort zu Rohren bis zu
einem Durchmesser von 630 mm aufgearbeitet zu
werden. Die Rohre enthalten eine Mittelschicht aus
geschaumtem Recyclat, die etwa 50 % Gewichtsan-
teil ausmacht. Im Hinblick auf zuklinftig umfangreiche
Kanalsanierungen in den europédischen Kommunen
versprechen die Rohre einen wachsenden Absatz-
markt zu finden. In diesem Zusammenhang wird auch
fur die Bundesrepublik Deutschland eine wachsende
Wirtschaftlichkeit von Alt-PVC prognostiziert.

In Frankreich wurde eine wirtschaftliche Interessen-
gemeinschaft fiir die Verwertung von Getrankefla-
schen aus Kunststoff gegrindet. Hier fallen jahrlich
rund 5 Mrd. PVC-Flaschen mit einem Gesamtgewicht
von ca. 200.000 Mg/a (1 % des gesamten Haushalts-
abfall) an, der groBte Teil des Abfalls wird verbrannt.
Frankreich ist damit Europas gréBter Produzent und
Verbraucher dieser Einwegflaschen, hinkt bei den Be-
muihungen um die getrennte Sammlung und Wieder-
aufarbeitung hinter seinen europédischen Nachbarn
hinterher. 1990 wurden gerade 2.800 Mg PVC einge-

sammelt. Die wirtschaftliche Interessengemeinschaft
will die Ruckfiihrungsquote in einigen Jahren auf ca.
30 % des Flaschenabfalls steigern. In gréBerem Um-
fang werden PVC-Flaschen bisher nur in einigen Ge-
meinden in der Region Rhone-Alpes im Rahmen des
Pilotprojektes ,Pelikan“ eingesammelt. Aber auch dort
betragt die Quote nach einer Sensibilisierungskampa-
gne in den Schulen lediglich 20-30 % [72].

1990

Australien: Zur Zeit entstehen mit wachsender Ten-
denz Kunststoffabfélle von jéahrlich 1 Mio Mg. Nur et-
wa 4 % aller Kunststoffabfalle werden derzeit wieder-
verwertet. In Melbourne/Bundesstaat Victoria ist da-
her ein Pilotprojekt zur Sammlung unsortierter
Kunststoffabfalle aus Haushalten und Industrie ange-
laufen.

Die mit einer Jahreskapazitat von 2.000 Mg betriebe-
ne erste Recyclinganlage ist voll ausgelastet. In zwei
Melbourner Vororten wurden Sammelstellen einge-
richtet, von wo aus die Abfélle zum dort ansassigen
Recyclingunternehmen gefahren werden. Das Pilot-
projekt wird von der Bevélkerung gut angenommen.

1983

Niederlande/Zoetemee: In der Aufbereitungsanlage
werden u. a. Kunststoffe aus dem angelieferten Ml
separiert. Die Kunststofffraktion besteht zu mehr als
90 % aus Polyolefinen und wird vollstandig fur die
Produktion von Regranulat verwendet. Die Fraktion
wird zur Zeit noch an Verarbeitungsbetriebe in Lit-
tich, Belgien, geliefert.

1989

Frankreich/Dunkerque: Im Dezember 1989 startete
ein erstes groBraumiges Pilotprogramm zur getrenn-
ten Erfassung von Aluminium, Glas, Papier, Pappe,
Plastikflaschen und Dosen.

1989

USA: Eine Studie des Marktforschungsinstituts Free-
donia Group Inc. prognostiziert fiir den Zeitraum 1989
bis 1994 einen Zuwachs im Verbrauch von Recycla-
ten von 44 % auf tber eine Million Mg. Dies entspricht
einer Steigerungsrate, die zehnmal so groB ist wie die
des gesamten Kunststoffverbrauchs. Im Jahre 1994
sollen ca. 92 % aus Recylaten von Verpackungsabfal-
len stammen. Der entsprechende Anteil fir Kunst-
stoffautomobilteile soll zum Ende des Jahres bei etwa
16 % liegen.
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4. Produkt- und branchenbezogene Sammlung und Verwertung

4.1 Kunststoffe im Automobilbau

Die Entwicklung in der Automobilindustrie war in der
Vergangenheit von zwei wesentlichen Zielen gepragt,
der Verminderung des Kraftstoffverbrauchs und der
Verbesserung der passiven Sicherung. Die erste Ziel-
setzung lieB sich neben der Entwicklung strémungs-
optimierter Fahrzeuge durch Substitution von Metall
durch Kunststoff und damit durch Leichtbauweise er-
reichen. Kunststoffe haben zusatzlich den Vorteil,
leicht verformbar und verarbeitbar zu sein. Weitere
Grlinde fur den Einsatz von Kunststoffen im Automo-
bilbau liegen in der Korrosionsbestiandigkeit, dem
Dampfungsvermdgen, den guten Isoliereigenschaften
sowie in den optisch stilistischen Variationsméglich-
keiten.

Diesen positiven Aspekien in der Konstruktion stehen
folgende Nachteile gegeniber:

— geringe Energieaufnahme der faserverstérkten Kunst-
stoffe beim Aufprall;

— geringe Oberflachengite fir die nachfolgende Lak-
kierung;

— fehlende zerstérungsfreie Qualitats-Prufverfahren.

Insbesondere die Entsorgung der Alt-Autos, die Au-
towrackbeseitigung bzw. die Verschrottung von Fahr-
zeugen ist mit erheblichen Nachteilen verbunden.

4.1.1 Aktuelle Situation und Prognosen

Fir im Jahr 1988 verkaufte PKWs/Kombis 14Bt sich
gin durchschnittlicher Kunststoffanteil von 116,7 kg
= 10,8 % ermitteln. Daran hatte PVC einen Anteil von
fast 25 %. 1970 betrug der Kunststoffanteil noch ca.
30 kg.

In der Autoverschrottung ergaben sich fir 1988 je
Fahrzeug ein Kunststoffanteil von 116,7 kg, das ent-
spricht einem Anteil von 32,8 Gew.-% am Shredder-
mull, sowie ein Anteil an Elastomeren (Gummi) von
91,5 kg, entsprechend 25,7 Gew.-%. Beide Werkstoff-
qualititen weisen eine Wiederverwertungsquote von
0 % auf [68].

Ein Uberproportionales Wachstum von Kunststoffan-
teilen 4Bt sich bei der Konstrukticn neuer Modellrei-
hen becbachten; die Modifikation bestehender Model-

le bewirkt ein entsprechend geringeres Wachstum an
Kunststoffmengen.

Tabelle 4.1 zeigt den Kunststoffanteil fur vier PKW-
Klassen im Zeitraum von 1970 bis 1983.

Gemittelt tber die vier Fahrzeugtypen ergibt sich fir
den Zeitraum

ein Kunststoff-Zuwachs im

1970-75 Automobilbau von 43 %
1975-80 52 %
1980-83 22 %

Zu den Einsatzbereichen von Kunststoffen im Auto-
mobilbau siehe Bild 4.1.

Bild 4.1 Kunststoffverbrauch in der europé-
ischen Automobilindustrie
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Ca. 90 % der im Automobilbau eingesetzten Kunst-
stoffe werden von sechs Kunststofftypen abgedeckt.
Die darlberhinaus vom Hersteller verwandten Kunst-
stoffe wie EPDM, PTFE, PPO, PVB und Sonstige
sind entweder mengenmaBig vernachlassigbar oder
nicht identifizierbar. Im Bild 4.2 wird der Kunststoff-
Verbrauch im Automobilbau nach Sorten untergliedert
dargestellt.

Tabelle 4.1 Kunststoffanteil unterteilt nach vier Fahrzeugtypen fiir den Zeitraum 1970-1983 [83]

untere Mittelklasse Mittelklasse obere Mittelklasse Oberklasse
Kunststoffanteil Kunststoffanteil Kunststoffanteil Kunststoffanteil
[kg] (%] [ka] [%] (ka] [%] (k] [%]
1970 K. A. - 40 4 44 4 47 3
1975 40 5 68 7 59 5 68 4
1980 76 9 77 8 73 6 115 7
1983 83 12 93 9 116 10 116 7
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Bild 4.2 Anteiliger Kunststoffver-
brauch nach Sorten unter-
gliedert in der europé-
ischen Automobilindu- PBT/PET
strie 1988 [72] PE

Andere
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PA
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Den glasfaserverstarkten Kunststoffen kommt aus
zwei Grlinden eine besondere Stellung zu:

— sie erschweren die Wiederverwertungstechnologie;

—aufgrund des vorhandenen Substitutionspotentials
im AuBenbereich des Fahrzeugs wird ein zuneh-
mender Anteil erwartet.

Elastomere, die beim Shreddern im Verbund mit mit
anderen Kunststoffen anfallen, haben im betrachteten
Zeitraum nur in der Oberklasse einen deutlichen An-
stieg gezeigt. Im Durchschnitt lassen sich 28 kg/PKW
(2,7 %) ohne Reifenanteil und ca. 60 kg/PKW
(= 6 %) incl. Reifenanteil angeben.

Die Entwicklung der Kunststoffnutzung im Automobil
weist aufgegliedert in Innenraum, AuBenbereich und
Fahrwerk, Motor und Funktionssysteme folgende
Tendenzen auf:

— Innenraum

Es wird kein besonderer Zuwachs erwartet, méglich
sind aber Materialveranderungen und der Einsatz
sogenannter ,soft-touch“-Kunststoffoberflichen, die
eine gréBere Behaglichkeit hervorrufen und dem
Kunststoff-Look entgegenwirken sollen. Ein weiterer
Ansatzpunkt ist, die Warmestandfestigkeit der ein-
gesetzten Kunststoffe zu erhéhen. Im ,slush-moul-
ding" wird eine Haut aus Pasten oder PVC-Pulver
gesintert bzw. eine PE-Haut im Form des Formstiik-
kes erzeugt und im zweiten Verfahrensschritt zu-
sammen mit der Tragkonstruktion hinterschaumt.
Diese Slush-Haut weist auch bei héheren Tempera-
turen keine Spannungsbildung auf. Die gegossene
Haut hat eine weiche Oberflache und bietet stilisti-
sche Méglichkeiten.

Daneben wird an der Konstruktion von Tragerteilen
aus Kunststoffen gearbeitet; problematisch gestal-
tet sich z. Zt. noch die Belastbarkeit.

[%]

— AuBenbereich

Trotz des Schlagwortes ,Kunststoffauto® zeigen die
Experten eine eher pessimistische Einstellung. Zum
einen bereitet die Bearbeitung in den Lackierstra-
Ben Schwierigkeiten, in denen mit Einbrenntempe-
raturen von 180 °C gearbeitet wird, so daB die z. Zt.
eingesetzten Kunststoffe aufgrund ihrer geringen
Temperaturbestandigkeit nicht in einem Arbeits-
gang mit den sonstigen Karosserieteilen bearbeitet
werden kénnen. Eine separierte Lackierung wiirde
eine Verdopplung des Preises fir diese Karosserie-
teile nachsichziehen. Zum anderen verdeutlichen
Crash-Tests, daB groBe Risiken fir die Fahrzeugin-
sassen bestehen; besonders deutlich gilt dieses fur
Bauteile aus den Spezialkunststoffen ZMC und
SMC, die beim Aufprall splittern und scharfe Kanten
bilden. Im Gegensatz zu Blechteilen, die sich ver-
beulen und verknittern und damit eine hohen Ener-
gieaufnahme gewahrleisten, nimmt Kunststoff nur in
geringem MaBe Energie auf.

Weitere Schwierigkeiten sind:

— Fir die Substitution einzelner Bauteile fehlen z. Zt.
noch Montage- und Flgetechniken;

— fur GroBserien sind nur solche Verfahren geeignet,
bei denen die Nacharbeiten so gering wie méglich
zu halten sind;

— der asthetische Eindruck durch die vorhandene
Welligkeit der Kunststoffbauteile beeintrachtigt die
angestrebte Qualitat.

Werden Kunststoffe im Karosseriebau eingesetzt,
handelt es sich insbesondere um glasfaser- bzw.
glasmattenverstérkte Kunststoffe.

Erweitert man den Prognosezeitraum, so missen
Neuentwicklungen von Fahrzeugen in die Uberle-
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Bild 4.3 Materialentwicklung im Automobilbau 1985 und 1995 (Prognose) [155]
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gung einbezogen werden, die eine Vollkunststoff-
karosserie in Verbindung mit einer Rahmenkon-
struktion aufweisen (Fiat, Volvo, etc.). Dieses Kon-
zept wurde zwar von allen Experten abgelehnt,
aus Wettbewerbsgriinden ist es jedoch vorstellbar,
daB in den '90er Jahren ein Umdenken bei den
befragten Automobilherstellern stattfindet und eine
Abkehr von der bisherigen Bauweise mit selbsttra-
gender Karosserie bewirkt wird.

— Motor, Fahrwerk, Funktionssystem

Hier liegen die besten Voraussetzungen fir einen
vermehrten Kunststoffeinsatz vor, da die Teile tech-
nischen Anforderungen genligen missen und keine
zu hohen Qualitatsanspriiche an Aussehen bzw.
Oberflache gestellt werden. Als neue Anwendungs-
beispiele werden Kunststoffkraftstofftanks, Olffilter
oder Olwannen gehandelt, wenn die Diffusionspro-
bleme zufriedenstellend geldst sind. Die Erfillung
von héheren Umweltschutzanforderungen bereitet
zur Zeit noch Probleme. So fuhrt z. B. die verscharf-
te Gesetzgebung fiir Gerauschemissionen zum Ein-
satz von Motorkapselungen und damit wird eine
bessere Hochtemperaturbesténdigkeit der verwen-
deten Kunststoffe erforderlich.

Aufgrund der stetigen Zunahme des Kunststoffanteils
pro PKW fallt im Jahr 1993 im Vergleich zu 1980 vor-
aussichtlich die nahezu vierfache Kunststoffabfall-
menge an. Absolut bedeutet das einen Wert von ca.
250.000 Mg Kunststoffabfall gegeniber 110.000 Mg
1985 und 58.000 Mg aus dem Jahre 1980. Trotzdem
wurden allzu optimistische Prognosen flr die Zukunft
ber die Entwickung des Kunststoffgesamtanteils im
PKW aufgrund der o.a. Nachteile bereits zuriickge-
nommen. Bild 4.3 vergleicht die Materialentwicklung
im Automobilbau im Jahr 1985 mit der Prognose fur
das Jahr 1995.

1988 wurden in der Bundesrepublik ca. 1,9 Mio Alt-
fahrzeuge mit einem Durchschnittsalter von 10,6 Jah-
ren endgiiltig stillgelegt; rund 95 % der Altautos wer-
den einem VerwertungsprozeB zugeflhrt, um Sekun-
darmaterialien zu gewinnen, ca. 5% werden
exportiert. Z. Zt. werden Bauteile und Werkstoffe de-
montiert, die einen Gewinn ermaéglichen. Dazu gehé-
ren Motor, Getriebe, Achsen, Karosserie und Ausstat-
tungsteile, die weiterverwendet werden kdnnen. Bau-
teile mit einem hohen Anteil an teuren Werkstoffen
werden zum Wertstoffrecycling ebenfalls ausgebaut.
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Hierauf folgt die Verpressung der Autowracks zur Re-
duzierung des Transportvolumens. Die anschlieBen-
de Behandlung des Automobils erfolgt in Shredderan-
lagen, in denen der mechanischen Zerkleinerung die
Sortierung und Klassierung folgt. Die Betriebsmittel
wie Motorens!, Benzin und Kihlerflissigkeit werden
in den meisten der z. Zt. ca. 40 Shredderbetrieben in
Deutschland vor der Zufiihrung zum Shredder ent-
fernt. Ca. 60 % des Eingangsmaterials machen Altka-
rossen aus, der Rest setzt sich aus HaushaltsgroBge-
raten und leichtem Sammelschrott zusammen. Die so
gewonnenen wertvollen Stahl- und NE-Metalle, die im
Durchschnitt 75 % des Outputs der Shredderanlagen
ausmachen, dienen als Sekundarrohstoffe fir Stahl-
und Umschmelzwerke.

Z. Zt. werden 82 % der Fahrzeuggesamtmenge recy-
celt: die Shredderreststoffe (ca. 17 %) kénnen auf-
grund ihrer heterogenen Zusammensetzung (Kunst-
stoff, Glas, Holzfasern, Textilien, Lackresten u.3&.)
nicht zusammen verwertet werden. Die organische
Fraktion des Shredderabfalls, die Uberwiegend aus
Kunststoffen (ca. 30 %) und Gummi besteht, wird
heute ausschlieBlich auf Hausmulideponien entsorgt.
Die Shredderreststoffmenge belief sich 1988 auf ca.
390.000 Mg [78].

Das auBere Erscheinungsbild des Shredderabfalls
weist 6lige Flusen mit gréBeren Stiicken, die von Rei-
fen und Schaumstoffen stammen, auf [110].

Heizwert im Durchschnitt 14 MJ/kg
Schwefelgehalt 0,23-0,36 %

Chlor 1,21-2,65 %
Schittdichte 230 bis 360 kg/m°

Die heutige Altautoentsorgung wird zunehmend durch
die folgenden Griinde geféhrdet:

— abnehmende Deponieméglichkeiten;

— steigende Kosten durch Verknappung des Deponie-
raums und héhere Anforderungen an die Deponie-
technik;

— Zunahme der Shredderriickstandsmenge infolge
des gestiegenen und weiter zunehmenden Kunst-
stoffeinsatzes im Fahrzeug bei gleichzeitiger Zu-
nahme des Schrottfahrzeugaufkommens;

— riicklaufige Erldse aus dem Verkauf von Shredder-
schrott infolge der Verwendung von Kunststoffen
anstelle von Stahl [115].



4.1.2 Behandlungsmdglichkeiten des Shredderleicht-
miills

Ein Weg, der aufgrund der Vielfalt der verwendeten
Kunststoffe und der Vermischung mit anderen Werk-
stoffen propagiert wird, ist die thermische Verwertung.
Erste Verbrennungsversuche belegten, daB bei Ver-
wendung der Drehrohrofentechnologie und dem Ein-
satz notwendiger Entstaubungseinrichtungen und
Reinigungsanlagen zur Entfernung von sauren Gasen
aus dem Abgas die Emissionsgrenzwerte der TA-Luft
‘86 im Reingas eingehalten werden kdnnen. Wegen
der Schwermetallgehalte im Rohgasstaub ist davon
auszugehen, dafB die Flugasche nicht ohne weitere
Behandiung auf Hausmilldeponien abgelagert wer-
den kann [16].

Eine weitere Mdglichkeit des ,Energierecyclings* wird
in dem Einsatz von Shredderleichtmdill in einer neu zu
planenden Mullverbrennungsanlage gesehen. Dieser
Abfall wirde 10-20 % der Durchsatzleistung bean-
spruchen. Die Kosten dieser fiktiven Anlagen werden
mit 240,— bis 300,— DM/PKW geschétzt. Somit wére
die Millverbrennung fur die an die Verbrennungsanla-
ge angeschlossenen Einwohner kostenneutral [155].

Das Institut fir Umwelttechnologie und Umweltanaly-
tik e. V. propagiert mit Hinweis auf den 25 %igen An-
teil von Kunststoffen die thermische Behandlung und
gibt unter den denkbaren Pyrolysevefahren (Zylinder,
Drehrohr, Wirbelschicht und weiteren Sonderverfah-
ren) der Wirbelschicht den Vorzug vor der Verbren-
nung und der Vergasung. Das von ihnen entwickelte
Verfahren zeichnet sich durch Ruickfihrung samili-
cher entstehender Ausgangsprodukte in den Reak-
tionsraum aus, so daB diese weiter reagieren. Ange-
strebt wird der thermodynamische Gleichgewichtszu-
stand, der bestimmt wird durch Temperatur, Druck
und Ausgangszusammensetzung. Z. Zt. wird eine An-
lage im TechnikumsmaBstab aufgebaut. Aufgrund der
Rechenergebnisse wird von einer hohen Ausbeute an
Wasserstoff und Methan sowie einer Minimierung der
entstehenden Ole und einem Kohlenstoffanteil von
3 Gew.-% ausgegangen. Metalle wie Eisen und Kup-
fer treten in metallisch reiner Form im Feststoff auf.
Der Gluhrickstand wird bei 50-70 % liegen. Die Ga-
se und Ole stehen als potentielle Wertstoffe zur Ver-
figung [150].

In der weiteren Diskussion befindet sich die teilweise
Substitution von Kohlenstaub durch Shredderleicht-
mall im Zementwerk. Selbst wenn aufgrund des
Chloranteils die Begrenzung der Wéarmebedarfsdek-
kung auf 10 % beschréankt bleibt, ware die Entsor-
gung dieser Abfallfraktion damit geldst.

Ausgehend von einer bendtigten Warmemenge von
3,6 GJ/Mg erzeugten Zementklinkers und einem
Heizwert von 14 GJ/Mg Shreddermull errechnet sich
eine Einsatzmdglichkeit von 26 kg Shreddermiill pro
Tonne erzeugten Zements. Bei 300.000 Mg Shred-
derabfall pro Jahr wirde eine 10 %ige Warmedek-
kung flr 38,5 % der Gesamtzementproduktion ausrei-
chen, um die gesamte Menge zu entsorgen [81].

Chemische Recyclingmoglichkeiten wie Alkoholyse
oder Hydrierung lassen z. Zt. keine Bewertung zu, da
sich diese Techniken noch in der Entwicklungsphase
befinden (siehe Kapitel 7).

4.1.3 Initiativen der Industrie

Die Automobilindustrie hat gemeinsam mit beteiligten
Industriebetrieben, mit der Griindung von Arbeitskrei-
sen, der Beauftragung von Studien und der Vorstel-
lung eines Rahmenkonzeptes fir die zukinftige Alt-
autoverwertung auf die Problematik in der Shredder-
industrie reagiert.

Das Rahmenkonzept fir die zuklnftige Altautover-
wertung, entwickelt von der Automobil-, der Kunst-
stoff- und Stahlindustrie und der deutschen Schrott-
wirtschaft beinhaltet die folgenden Gesichtspunkte
[147]:

— Erweiterung der stofflichen Verwertung der Automo-
bilwerkstoffe durch Schaffung von Wertstoffkreis-
taufen auch fiir Kunststoffe, Glas und Elastomere
(Gummi). Demontage von Bauteilen aus diesen
Wertstoffen, sortenreine Aufbereitung und Wieder-
einsatz im Automobilbau, wo technisch méglich und
unter den Gesichtspunkten Sicherheit, Energieein-
satz und Wirtschaftlichkeit vertretbar und sinnvoll.

— Erhalt der Deponierbarkeit der durch diese MaB-
nahmen reduzierten Shredderreststoffmenge auf
Hausmdilldeponien. Effektive Entfernung der Be-
triebsstoffe aus dem Altfahrzeug (Trockenlegung)
und anschlieBende Aufarbeitung bzw. umweltge-
rechte Entsorgung.

— Verwertung der Shredderreststoffmenge durch
Rickgewinnung der Energieinhalte und deutliche
Volumenreduzierung, sobald entsprechend ausge-
ristete Anlagen zur Verfigung stehen.

Der Arbeitskreis sieht fir die Umsetzung des Rah-
menkonzeptes die folgenden Voraussetzungen als
notwendig an:

— Aufbau einer Logistik fir die Demontage der Bautei-
le, die Sammlung und den Transport zum Aufberei-
tungsbetrieb, die unter volkswirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten betrieben werden kann.

— Der Gesetzgeber autorisiert nur noch Altautover-
werterbetriebe, die die erhéhten Anforderungen in
Bezug auf Demontage und Trockenlegung der Alt-
fahrzeuge erflllen.

— Der Gesetzgeber erméglicht die Errichtung und den
Betrieb von Verbrennungsanlagen nach dem Stand
der Technik zur Entsorgung der Shredderabfall-
Restmengen in einem Zeitrahmen, der industriellen
Planungsabléufen angepaBt ist.

4.1.4 Lésungsansétze zur Verbesserung der Shred-
derreststoffsituation

Eine Separierung von Kunststoffen erfolgt z. Zt. nUr
um die Wirtschaftlichkeit der Schrottverwertung zu
gewahrleisten.

Shredderleichtmdill, bestehend aus Kunststoffen,
Glas, Holzfasern, Textilien und Lackresten u. ., fallt
bei der Entsorgung von Autos und sog. ,WeiBer Wa-
re” (Kihlschréanke, Waschmaschinen, etc.) an.

Kritiker des gezielten Ausbaus von Kunststoffen hal-
ten diesen aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden fur nicht realisierbar. Zu den technischen
Aspekten gehdren Kennzeichnung, Demontage, Ver-
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Bild 4.4 Losungsansétze zur Verbesserung der Shredderreststoffsituation [155]
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bund mit Metalien und Lack, etc. Die wirtschaftlichen
Faktoren sind Lohnkosten, die Unvertraglichkeit der
meisten Kunststoffe untereinander, hohe Demontage-,
Sammel-, Lager- und Transportkosten bei nur unvoll-
standiger ErfaBbarkeit (Verbundkonstruktion) und da-
mit nur minimale Verringerung des Kunststoffanteils,
fehlende Einsatzgebiete fir die gewonnenen Materia-
lien sowie ihr niedriger Erlos [28,79].

Voraussetzung fir die Erméglichung einer Demonta-
ge ist ein recyclinggerechtes Konstruieren (siehe Ka-
pitel 6.1).

Als Kritierien fiir die Konstruktionsgestaltung lassen
sich nennen [115]: |

— Demontage und Redemontagefreundlichkeit;

— Demontage der Kunststoffteile vor Verschrottung
der Fahrzeuge;

— Erarbeitung optimierter Demontageanleitungen;

— Zugénglichkeit und Reinigungsmaglichkeiten;

_ schnelle Losbarkeit der einzelnen Bauteile durch
Schnappverbindungen, Solibruchstellen und Spreiz-
nieten, um den Einsatz einfacher Werkzeuge zu er-
mdglichen;

— Prif- und Sortiermoglichkeiten;

— Nacharbeitungsmaoglichkeiten;

— Kennzeichnung aller Kunststoffe;

— Werkstoffauswah! hinsichtlich Verwertungsvertrag-
lichkeit und Korrosionsminimierung;

— ausschlieBlicher Einsatz von miteinander vertragli-
chen (d. h. mischbaren) Kunststoffen,

— Vermeidung der Kombination unvertraglicher Werk-
stoffe in einer Baugruppierung;
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— weitgehende Standardisierung von Elementen und
Baugruppen gleicher Funktion, hinsichtlich Werk-
stoff und Verbindungstechnologie;

— Favorisierung von Thermoplasten vor Duroplasten,
geschaumten und verstarkten Thermoplasten und
Verbunden;

— Freigabe von Regeneratverwendung in moglichst
originaren Bauteilen.

Lésungsansatze zur Verbesserung der Shredderrest-
stoffsituation beim Altautorecycling, die sich aufgrund
der vorliegenden Forschungsergebnisse ergeben,
zeigt Bild 4.4.

4.1.5 Geselzgebung

Eiir 1989 ermittelte das Umweltbundesamt einen Ge-
samtmiilianfall in den alten Bundeslandern von
250 Mio Mg, davon waren 31 Mio Mg Hausmdill,
hausmiillahnliche Gewerbeabfalle und Sperrmill, zu
denen 500.000 Mg Shredderabféile zdhlten. Seit dem
1.10. 1990 wird Shredder-Leichtm{ll als Sonderabfall
eingeschatzt.

Die Entsorgung erfolgte bisher durch Deponierung.
Durch die neuen gesetzlichen Regelungen wird die
unbehandelte Ablagerung der Abfélle nur noch fur ei-
ne Ubergangsfrist von vier Jahren genehmigt sein.
Danach missen Verfahren zur Verfligung stehen, die
eine umweltfreundliche Behandlung der Abfélle ge-
waéhrleisten.

in der TA Sonderabfall wird neben der bevorzugten
Zuordnung zu Sondermiillverbrennungsanlagen in



Tabelle 4.2 Zusammensetzung Materialien Trabant P 601 Trabant T 1.1
des Trabant [121] (Zweitakter) - (Viertakter)
kg % kg %
Walzstahl, ges. 380 61,3 411 58,7
Halbzeuge aus Kupfer 1 0,2 1 0,1
Halbzeuge aus Messing 0,3 0,05 0,7 0,1
GrauguB 12 1,9 55 7,9
GGG - - 15 2,1
TemperguB 8 1,3 8 1,1
Aluminium 28 4,5 12 1,7
Blei 8 1,3 3 0,4
Schmiedestiicke 18 29 6 0,9
Massivumgef. Werkstlicke 3 0,5 9 1,3
Farben/Dichtmittel 6 1,0 28 4,0
Klebstoffe 9 1,5 16 2,3
Duroplast 33 53
Stoffe und Kunstleder 16 2,6 10 1,4
PVC fir Innenausstattung
und Elektrik 10 1,6 10 1,4
PUR aus Sitzen, Lenkrad,
Kopfstiitze 10 1,6 10 1,4
Pappe (Hartfaserplatten) 10 1,6 10 1,4
Gummi (Reifen) 25 4,0 25 3,6
Elektrik 11 1,8 11 1,6
Glas 29 4,7 29 41
Fette, Ole, Kiihl-
flussigkeit 3 05 5 0,7
Summe 620 100,0 700 100,0

der Praferenzklasse 2 auch die Hausmiilldeponie zu-
gelassen. Im Rahmen der Diskussionen zur derzeit
auch erarbeiteten TA-Siedlungsabfall ist diese Zuord-
nung wieder umstritten.

Insbesondere die im Shredder-Leichtmill gemesse-
nen PCB-Gehalte von 30 bis 100 ppm lassen die Ab-
lagerung auf Hausmiilldeponien bedenklich erschei-
nen. Eine Vereinheitlichung der Entsorgung von
Shredderabfallen soll durch eine 3. Allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zum Abfaligesetz, der sog. TA-
Shredderrlicksténde, erfolgen. Fir die zukinftige Zu-
l&ssigkeit der Deponierung ist die Einhaltung stoffli-
cher Grenzwerte (z.B. fur PCB, PAK und anderer
Kohlenwasserstoffe) von Bedeutung [155].

4.1.6 Entsorgung von Duroplast-Karosserien

Die Stillegung und Verschrottung der etwa 2,3 Mio
[44] Trabant in der ehemaligen DDR ist derzeit in vol-
lem Gange. In den nachsten 5 Jahren wird der gréBte
Teil dieser PKW zu entsorgen sein. Der Trabant stellt
ein besonderes Problem dar, da seine Karosserie im
Gegensatz zu den meisten anderen PKW aus einem
Stahigerist mit einer Duroplast-Beplankung besteht.

Die stoffliche Zusammensetzung des Trabant zeigt
Tabelle 4.2.

Bei dem Duroplast fir die Karosseriebeplankung han-
delt es sich um ein reines Phenolformaldehydharz
(PF-Harz), das durch Polykondensation aus Phenol
und Formaldehyd erzeugt wird. Es wurde als stticki-
ges und trockenes Harz unter dem Namen Plastare-
sin 210 vertrieben. Fir die Hersteliung der Karosse-
rieteile wird Baumwolle mit dem gemahlenen Harz
gepudert und unter Druck (4-8 MPa) und Erwarmung

(130-180 °'C) 6-10min. in einer Spezialpresse zu
Formteilen verpreBt. Nach einer manuellen Nachbe-
handlung (Schleifen der Kanten) wird das Formteil
lackiert. Der Schmelzbereich des PF-Harzes liegt im
Bereich von 50-65 "C. Statt Baumwolle kénnen auch
andere  Tragermaterialien  verwendet  werden
[113,140]. Plastaresin 210 enthalt nach Herstelleran-
gaben neben Kohlen-, Wasser- und Sauerstoff max.
3 % organisch gebundenen Stickstoff und max.
0,35 % Magnesium, dagegen keine Halogene oder
Schwermetalle [113]. Allerdings koénnen derartige
Stoffe im Lack der Karosserieteile enthalten sein.

Unter der Voraussetzung, daB die 2 Mio Trabant in
den ndchsten 5 Jahren zu 90 % stillgelegt werden, so
ergibt sich daraus eine zu entsorgende Duroplast-
menge von ca. 12.000 Mg/a. Bei der Behandlung der
kompletten Trabantwracks im Shredder fallt dieser
Anteil vollstdndig als Shreddermull an. Fir die Ver-
wertung gibt es bisher verschiedene Vorschlage:

BC Berlin-Consult nahm 1988 auf dem Gelidnde
des VEB SchichtpreBstoffwerkes in Bernau bei Ber-
lin eine Sonderabfallpyrolyseanlage in Betrieb. Da-
bei werden mit bromhaltigen Flammschutzmitteln
versetzte Leiterplatten unter LuftabschluB bei 650—
700 °C entgast. Die Pyrolysegase werden ver-
brannt. Aus den festen Pyrolyseriickstdnden wird
ein an halogenierten Kohlenwasserstoffen armer
Mitteltemperaturkoks.

Dieses Verfahren sollte sich nach Auffassung von
BC sehr gut auch zur Behandlung der Trabant-Du-
roplaste eignen. Von besonderem Vorteil ist, daB in
den PreBteilen keine Halogene enthalten sind. Bei
einem Anlagendurchsatz von 10.000 Mg/a Duropla-
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ste rechnet BC mit Kosten von etwa 150 DM/Mg
[114].

Beim System der Berliner Fa. GIAB werden die Du-
roplastteile mit einer Schlagschere grob- und mit ei-
ner Pralltellermiihle feinzerkleinert. Das Mahlpro-
dukt wird als Zuschlagstoff bei der Neuproduktion
von PreBteilen verwendet. Dafiir wird neues Binde-
mittel zugesetzt und die Mischung in einer Form-
presse verarbeitet. Bei einer AnlagengréBe von
50 kg/h  Altduroplast ergeben sich Anlagenkosten
von etwa 1 Mio DM und Betriebskosten von 0,25-
0,60 DM pro kg Zerkleinertes Gut und 7,50-
10 DM/kg Neuprodukt.

Allein aus der Trabant-Duroplaste wirden bei voll-
standiger  Erfassung nach diesem System
18.000 Mg/a verpreBfahiger Rohstoff erzeugt. Die
neuen Duroplaste kénnten als Dammplatten oder in
Schallschutzwanden Verwendung finden [43,44].

4.2 Kunststoffe in Verbundverpackungen far Ge-
trénke

in der Bundesrepublik Deutschiand fallen jahrlich ca.
150.000 bis 160.000 Mg Verbundkartonagen aus der
Verpackung von Frischmilch, H-Milch und Fruchtsat-
ten an. Bei einem durchschnittiichen Gehalt von
21 Gew.-% PE sind in diesen Verpackungen ca.
33.000 Mg PE gebunden.

Zur Erfassung der Verbundkartonagen sind prinzipiell
Hol- und Bringsysteme méglich:

Bei den Bringsystemen sind folgende Varianten vor-
stellbar:

— Sortenreine Sammlung in einem separaten Depot-
container

Die sortenreine Bereitsteliung ist Endziel der
Sammiung der Verbundkartonagen. Durch die sor-
tenreine Sammlung kdnnte der Sortieraufwand mi-
nimiert werden (Negativsortierung). Demgegen-
iiber stehen jedoch neben Stellplatzproblemen fur
zusétzliche Container unverhaltnisméasig hohe Ko-
sten, vor allem fiir Behalter, da auf der einen Seite
ein engmaschiges Containernetz fiir akzeptable
Erfassungsquoten erforderlich ist, auf der anderen
Seite jedoch die einwohnerspezifischen Mengen
an Verbundmaterial aus Getrankeverpackungen
sehr gering sind.

_ Die Erfassung in der Altpapiertonne (System Sack
im Behalter)

Fiir die Erfassung gemeinsam mit Altpapier spricht
die flachendeckende Installation der Aitpapier-
Container, so daB zusétzliche Stellplatze nicht ein-
gerichtet werden mussen. Die Kapazitat der De-
potcontainer miBte i.a. die geringe zusétziiche
Menge an Getrdnkekartonaten abdecken. Der
Verbraucher hat die Altpapiersammlung angenom-
men und diirfte fiir die die Sammiung gemeinsam
mit Papier leicht motivierbar sein, da der Bezug
zur Papier/Pappe-Fraktion offensichtlich ist. Altpa-
pier wird im allgemeinen einer Nachsortierung un-
terzogen, die Sortierstufe fur Getrankekartonaten
ist technisch realisierbar.
Nachteilig wiirde sich die Verunreinigung des Alt-
papiers durch Reste der urspriinglichen Inhalts-
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stoffe der Verpackungen auswirken, sO dafl es
von der AP-verarbeitenden Industrie nicht mehr
akzeptiert wird. Daher miBte eine Trennung unbe-
dingt erfolgen (System Sack im Behaiter).

— Die Erfassung in der Altglastonne

Die gemeinsame Erfassung von Getrankekartona-
gen im Glascontainer ist aus folgenden Uberle-
gungen heraus von Interesse:

Glascontainer sind ebenfalls flachendeckend in
der Bundesrepublik installiert; fast die gesamte
Menge des Altglases aus Haushalten wird Uber
dieses System erfafBt.

Die gemeinsame Sammilung von Glas und Getréan-
kekartonaten kénnte den Verbrauchern aufgrund
des gleichen Inhalts — Getranke — plausibel ge-
macht werden.

Die Trennung der beiden Fraktionen in einem Sor-
tierschritt miBte aufgrund der unterschiediichen
Eigenschaften prinzipiell ohne Schwierigkeiten
machbar sein. Ob die Aussortierung von Hand
durch eine technische Sortierstufe ersetzt werden
kann, miBte gepruft werden.

Die gegenseitige Verschmutzung der beiden Frak-
tionen durfte unproblematisch sein.

Anhnlich wie bei der bereits in Einzelfallen prakti-
zierten gemeinsamen Sammiung von WeiBblech
und Glas kénnte eine Larmdampfung beim Ein-
wurf und eine Bruchreduzierung des Glases er-
reicht werden.

— Die Erfassung im Altdosenbehaiter

Fur die gemeinsame Erfassung des Getrankekar-
tonagen im Dosenbehalter ergeben sich entspre-
chende Uberlegungen, allerdings werden durch
das geringe Schittgewicht beider Fraktionen,
durchschnittlich weniger als 100 kg/m®, hohe
Transportkosten verursacht.

— Mehrkammertonne und Mehrkammercontainer

Mehrkammertonnen und Mehrkammercontainer
erméglichen die Erfassung verschiedener Stoff-
komponenten mit einem Sammelbehalter und er-
setzen an einem Standort mehrere Einstoff-Depot-
container. Die Einrichtung einer Kammer von han-
delstblichen Mehrkammercontainern fur die
Sammlung von sortenreinem Getrankekartona-
gen-Material wére prinzipiell mdglich.

— Sammelsystem ,Oko-Box"

Das System wurde von Tetra-Pak Osterreich ent-
wickelt. Es basiert auf einem faltbaren Karton
(Oko-Box), der im Handel fir 56S angeboten
wird.

Nach Herstellerangaben fallen in Osterreich ca.
100 Getrankekartonagen pro Person und Jahr (=
2,5 kg/E « @) von Milch- und Fruchtsaftprodukten
an.

Der Konsument ist aufgefordert, die anfallenden
Getrankekartonagen auszuspilen, flachzudriicken
und in den Karton einzufillen. Die Abmessungen
der Box von 23 « 26 « 17 cm erméglichen die Auf-
nahme des Jahresanfalls einer Person. Die gefull-
te Box wird kostenfrei an einem Postamt abgege-
ben und an eine Sammelstelle von Tetra-Pak ge-
schickt.

Das Verfahren befindet sich noch in der Entwick-



lungsphase; der Einflihrungszeitpunkt ist derzeit
unbekannt.

Untersuchungen haben nach Herstellerangaben
eine groBe Akzeptanz ergeben, die Box zu kau-
fen, zu beflllen und zur Post zu bringen. Unter-
stiitzt wird diese Bereitschaft durch die Teilnahme
an einem Gewinnspiel je eingesendeter Box. Ge-
ruchsprobleme werden aufgrund von Testergeb-
nissen nach Ausspllen und Falten der Verpackun-
gen nicht erwartet [139].

Bei den Holsystemen kdmen die Mehrkomponenten-
tonne oder die ,Griine Tonne" in Frage. Als benutzer-
freundliches Erfassungssystem kénnen mit der ,Grl-
nen Tonne“ hohe Erfassungsquoten erreicht werden
(ca. 70-90 %). Nachteilig ist, daB durch die Vermi-
schung insbesondere die Papierfraktion stark in der
Qualitat gemindert wird. Die Erfassung von Getranke-
verbundkartonagen in der ,Griinen Tonne® kann lose
oder im Sack erfolgen.

Im Durchschnitt wiegt ein Verbundkarton 28 g und be-
steht zu 75 Gew.-% aus Faserstoffen und zu
21 Gew.-% aus Polyethylen, der Rest sind ca.
3,6 Gew.-% Aluminium bei aseptischen Verpackun-
gen und 0,4 Gew.-% Druckfarben. In Bild 4.5 ist die
Zusammensetzung dargestelit.

Bild 4.5 Zusammensetzung von Verbundkartona-
gen fir Getrankeverpackungen [128]

Faseranteil
72,7 Gew.-%

Strich- und
Druckfarben
3,8 Gew.-%

, Aluminium
3,5 Gew.-%
Kunststoffanteil
20 Gew.-%

Die Gesamtmenge an PE, das fir die Beschichtung
der Kartons verwendet wird, betragt ca. 30.000 Mg/a.

Voraussetzung fir eine Rickgewinnung des Kunst-
stoffes ist die Auflésung des Verbundes. Dazu kann
das zerkleinerte Material in herkémmlichen Stofflo-
sern (Pulper) der Papierindustrie bei Verweilzeiten
von 50—60 min geldst und die anfallenden Fraktionen
in verschiedenen Stufen voneinander getrennt wer-
den [131].

Eine weitere Moglichkeit der Auflésung des Verbun-
des besteht im Einsatz von Hochkonsistenzaufiésern
(HD-Pulper), die bei einer erhéhten Stoffdichte von
ca. 14 % betrieben werden.

Schwierigkeiten bereitet besonders die Trennung des
Verbundes von Aluminium und Polyethylen, der auf

Grund der starkeren Adhasionskrafte nicht durch ein-
fache Lésungsmechanismen zu trennen ist.

An der FH Aachen wurde ein Verfahren entwickelt,
das es ermoglicht, dieses Abfallprodukt aus der Pa-
pierindustrie aufzuarbeiten und Polyethylen und Alu-
minium in guter Qualitadt wiederzugewinnen. Diese
Reststoffe enthalten neben Faserriickstanden (Zellu-
lose), Polyethylen und Aluminium im Materialverbund.
In einem Losebehalter wird die Verbundfolie mit ei-
nem nichttoxischen Lésemittel bei ca. 150 °C behan-
delt, das in der Lage ist, Polyethylen aufzulésen. Das
Aluminium bleibt in Form von kleinen Metallflittern zu-
riick. Die Lésung wird anschlieBend durch ein Metall-
sieb abfiltriert. Aluminium bleibt als Rickstand im
Sieb, die Polyethylenlésung passiert das Sieb. Im
nachfolgenden Verfahrensschritt wird die PE-Lésung
auf ca. 80 "C abgekihlt, dabei scheidet sich das Poly-
ethylen fast vollstandig in Form eines filtrierbaren wei-
Ben Granulates ab. Das Lésungsmittel wird erneut er-
hitzt und in den Behalter zur Behandlung einer neuen
Charge Folienmaterials zurlickgefiihrt.

Die praktische Realisierbarkeit dieses Verfahrens
wurde bisher nur im TechnikumsmaBstab erprobt. Fir
die Umsetzung in die Praxis sind weitere Details zu
verbessern. Dazu gehéren eine verbesserte Abschei-
deleistung feinster Aluminiumteilchen, Entfernung von
eingeschlepptem Wasser aus dem Lésemittel und die
Ruckfihrung von Ldsungsmittel aus der Abluft der
Produkttrocknung.

Noch 1991 soll in Zusammenarbeit zwischen der FH
Aachen und der RWE Entsorgungs AG eine Ver-
suchsanlage im PilotmaBstab in K&In-Wesseling er-
richtet werden [91].

Eine andere Mdglichkeit den Verbund zwischen Alu-
minium und Polyethylen zu Iésen, besteht im Einsatz
der Tieftemperaturtechnik. Dabei werden die unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften der Mate-
riglien ausgenutzt. Viele Stoffe versproden bei tiefen
Temperaturen, d.h. sie zerbrechen ohne plastische
Deformation. Die Temperaturabhangigkeit der Kerb-
schlagzéhigkeit ist ein MaB fir die Versprodbarkeit.
Die Kerbschlagzéhigkeit von Aluminium nimmt, im
Gegensatz zu der von Thermoplasten, kaum ab. Bei
Umgebungstemperatur ist die Kerbschlagzahigkeit
von PE sehr hoch, so daB groBe Mengen an Energie
aufgebracht werden miissen, um das Material zu zer-
storen. Bei Temperaturabsenkung nimmt die Kerb-
schlagzéhigkeit sehr stark ab und nach Erreichen des
Glaspunktes erreicht die aufzuwendende Energie ein
Minimum. Gleichzeitig wird bei tiefen Temperaturen
die Oberflachenadhasion zwischen Aluminium und
PE vermindert. Einen weiteren EinfluB auf die Trenn-
barkeit hat die unterschiedliche thermische Ausdeh-
nung der Materialien bei tiefen Temperaturen.

Angewandt wurde dieses Verfahren bisher zur Tren-
nung von beschichteten VerschluBkappen flir Getran-
keflaschen. Vorstellbar ist aber auch ein Einsatz im
Bereich der Verbundtrennung fiir die Reststoffe aus
der Faserabtrennung der Papierindustrie [42].

Das iberwiegend fiir die Herstellung von Verbundver-
packungen fur flissige Nahrungsmittel zum Einsatz
kommende Rohmaterial besteht aus Primarzelistoff.
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Die zuriickgewonnene, relativ hochwertige Faser
kann in den ProzeB der Papierherstellung zuriickge-
fiihrt werden. Sie eignet sich fir die Produktion von:

— grafischen Papieren

— Verpackungspapieren und -pappen
— Hygienepapieren

— Spezialpappen und -papieren.

Der Altpapiereinsatz in der Papier-, Karton- und Pap-
penproduktion ist durch einen niedrigen Energieein-
satz gekennzeichnet, wenn man die Herstellung von
Primarfasern in Rechnung stellt.

Der durchschnittiche Primérenergieaufwand fur die
Erzeugung und Aufbereitung betragt fr

ca. 4,3 MWh/Mg
ca. 3,3 MWh/Mg
ca. 1,3 MWh/Mg

Das Polyethylen, das nach der Trennung anfallt, kann
den verschiedenen Verfahren zur Kunststoffaufberei-
tung zugefihrt werden.

— gebleichten Holzstoff
— gebleichten Zelistoff
— Altpapier

Das durch die beschriebenen Verfahren zuriickge-
wonne Aluminium kann den Aluminium-SchmelzhGt-
ten zum Umschmelzen zugefiihrt und gemeinsam mit
Aluminiumschrott verarbeitet werden. Die Verarbei-
tung des Altaluminiums erfolgt in den Teilschritten:

— Aufbereiten,
— Schmelzen,
— Raffinieren,
— Legieren und GieBen.

Durch die gemeinsame Verarbeitung des Aluminiums
aus Verbundkartonagen mit anderem Al-Schrott
kommt es zu Verunreinigungen durch Schwermetalle
und Legierungsbestandteilen, die mit Ausnahme von
Magnesium edler als Aluminium sind und sich daher
bei der Schrottaufbereitung nicht entfernen lassen.
Aus diesem Grund werden aus Umschmelzaluminium
bevorzugt GuBlegierungen hergestellt, die hdhere
Konzentrationen und groBere Toleranzen der Legie-
rungskomponenten zulassen.

Gehalte an Verunreinigungen, speziell an Wasserstoff
und Fremdmetallen wirken sich negativ auf die Fe-
stigkeitswerte des Aluminiums aus [25].

Neben der Maglichkeit des Umschmelzens kann das
aus den Trennverfahren gewonnene AL-Pulver als
Zusatzstoff zu Kunststoffen und Lacken, fur SchweiB-
zwecke oder fiir die Deoxidation von Stahlschmelzen
verwendet werden.

4.3 Beispiele fiir produkt- und branchenbezoge-
ne Sammlung und Verwertung

Zunehmend werden kombinierte Sammel-Recycling-
Projekte fiir einzelne Produktgruppen i. d. R. als Pilot-
projekte in Gemeinden oder Landkreisen von der Pri-
vatwirtschaft ins Leben gerufen. Gerade Hersteller
von Kunststoffarten, die in die éffentliche Kritik gerie-
ten, bemihen sich, auf diese Weise Imagepflege zu
betreiben. Die nachfolgenden Beispiele stellen eine
Auswabhl dieser Projekte dar, die nach den markigan-
gigen Kunststoffarten aufgefuhrt sind.
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PET (Polyethylenterephthalat)

Die Riickfihrung von sortenreinem Polyester-Verpak-
kungsmaterial steht in den westeuropaischen Lan-
dern noch am Anfang. Dabei ist das PET-Recycling
wirtschaftiich hoch interessant. Die glnstigen Recy-
clingsmaglichkeiten fir PET zeigen sich auch in der
hohen Recycling-Rate von 29 % in den USA: ca.
100.000 Mg der insgesamt eingesetzten Menge PET-
Material von 350.000 Mg werden recycelt [72].

In der Bundesrepublik wird die Sammiung und Ver-
wertung von Kunststoff-Getrankeflaschen bislang nur
punktuell durchgefihrt. Nach der Einfiihrung des Ge-
trankepfands fir Kunststoff-Einweg-Flaschen hat sich
der Einsatz von PET-Mehrwegverpackungen ver-
starkt. Andere Anbieter setzen auf ein optimiertes
stoffliches Recycling, indem sie an dem Aufbau von
Ricknahmesystemen arbeiten und nach Recycling-
Technologien suchen.

Gebrauchte PET-Mehrweg-Flaschen kdnnen im Prin-
zip wie Glas-Mehrweg-Flaschen gereinigt und neu
befiilit werden (Befiirworter sprechen von bis zu 60
Wiederbefillungen gegeniber 256 Umlaufen bei Glas,
aufgrund der héheren Bruchfestigkeit der PET-Fla-
sche). Die Coca-Cola-Company hat die Reinigung
durch eine zusétziiche Kontrolle, den sog. ,Schnuff-
ler* erganzt. Diese Maschine soll mittels elektrischer
Spannung feststellen, ob die Flaschen zwischenzeit-
lich vom Verbraucher mit Fremdsubstanzen befullt
wurden, so daB diese aussortiert werden. Ungeklart
ist dabei aber noch das Problem der Migration von
Fremdstoffen und Spilmittel in die Wandungen der
Flaschen. Ein weiterer Nachteil ist die geringere Gas-
dichte der PET- im Vergleich zur Glas-Flasche, die
dann zum Kohlensaureverlust fihrt. Ein Sprecher des
Bundes fir Umwelt und Naturschutz (BUND) hélt das
Konzept der stofflichen Verwertung fir unbefriedi-
gend, da die ausrangierten Flaschen zu minderwerti-
gen Produkten verarbeitet werden. Einen Schritt wei-
ter will die Fa. Wild gehen, die dreischichtige Fla-
schen mit einer mittleren Schicht aus Recycling- und
den auBeren Schichten aus Neu-PET konstruieren
will [72].

Die Fa. Coca-Cola-GmbH hat eine Studie Uber die
Umweltbilanzierung ihrer 1,51 Mehrweg-PET-Flasche
in Auftrag gegeben. In einer Gesamtbetrachtung sol-
len Rohstoffeinsatz, Energiebedarf, Luftbelastung,
Wasserbelastung und Abfallvolumen bertlicksichtigt
werden. Die Studie kommt zu dem SchiuB, daB die
PET-Flasche gegeniiber der traditionell eingesetzten
Glas-Flasche signifikante Vorteile bietet, die sich auf
die folgenden Merkmale griindet [33]:

— hohe Umlaufzahlen; .

— durch Erhohung des Flaschenvolumens von 1| auf
1,5 | Verbesserung des Verpackungsaufwandes zur
Produktmenge;

— Reduktion des Transportgewichtes;

— Méglichkeit der sortenreinen Erfassung von Aus-
schu3material.

Aus verschiedenen Landern werden Initiativen zum
PET-Flaschenrecycling gemeldet. So soll in den Nie-
derlanden PET in einem sogenannten Kaskadenmo-



dell von der zum DSM-Konzern gehérenden Re-tech
bv wiederverwertet werden. Das wiedergewonnene
Material soll zu Flaschen im Non-Food Sektor, im
Elektrobereich und im Automobilbau verarbeitet wer-
den. Die Recycling-Kapazitat liegt bei 8.000 Mg/a.
Vertragspartner ist die Spa Monopole (Belgien), die
ab Mai 1991 ein Produkt in PET-Flaschen anbietet.
Die Unternehmen haben ein Sammelsystem in die-
sem Zusammenhang eingerichtet [97].

Durch die schweizerische Bundesverordnung (ber
Getrénkeverpackungen veraniaBt hat der im Juni
1990 gegrindete Verein PET-Recycling Schweiz
(PRS) ein stoffliches Recycling durch ca. 40 Entsor-
gungsunternehmen organisiert. Die dem PRS ange-
schlossenen Unternehmen zahlen seit dem 1. 1. 1991
fiir jede in den Handel gebrachte PET-Flasche fiinf
Rappen fur die 33 cl-Portionsflasche und zehn Rap-
pen fiir Flaschen dber einem halben Liter. Sammelbe-
hélter stehen sowohl bei GroBveranstaltungen als
auch bei beim Handler (ohne Pfanderstattung) zur
Verfiigung. Dort wird ihm ein Miniharras, eine soge-
nannte Comeback-Box, fur finf Franken angeboten.
Die eingesammelten Flaschen werden granuliert und
das Granulat zu Flaschen, Tiefziehfolien fir Verpak-
kungen, Polyesterfasern fiir Geotextilien, Teppichen
u. a. verarbeitet [98].

Wellmann International, der gréBte Kunststoffrecy-
cling Unternehmer, baut zusammen mit der britischen
ICI, dem gréBten europaischen PET-Produzenten, ein
umfassendes PET-Recyclingsystem in Europa auf.
Die Anlage in Spijk (Niederlande) wird in Kooperation
mit der Recyclinganlage von Wellmann in Country (Ir-
land) betrieben. Die Investitionen belaufen sich auf
Uber 2,5 Mio Pfund [72].

Mit der Zustimmung eine neue Kunststoff-Flasche
anzuwenden, die mit z. T. wiederverwertbaren Materi-
al hergestellt ist, hat die US-Nahrungsmittelbehérde
erstmals ein derartiges Produkt fir die Verpackung
von Nahrungsmitteln zugelassen. Mit der Produktion
will die Hoechst Celanese demnéchst beginnen. Co-
ca-Cola Co. will damit Soft-Drinks vermarkten.

Etwa zeitgleich hat Pepsico Inc. einen Durchbruch
beim Recycling von Kunststoff-Flaschen angekiindigt,
sie stutzt sich auf eine Methode des Reifen- und Che-
miekonzerns Goodyear Tire and Rubber. In beiden
Féllen werden die Polymere der alten Flaschen in ihre
Ursprungsmolekiile gespalten [72].

Procter & Gamble sind in der Lage, durch verschiede-
ne Stufen des Recyclingprozesses aus Haushaltsab-
fall recycelten Kunststoff mindestens zu 25 % in die
Herstellung von Niederdruck-Polyethylen (HDPE)-
Flaschen, wie sie flir Haushaltsreinigungsprodukte
verwendet werden, einzuschleusen.

Seit Juli 1990 werden 1-| Flaschen eines Weichspii-
lers in verschiedenen europaischen Landern teilweise
aus wiederverwertetem Kunststoff hergestellt. Inwie-
weit sich diese Verfahrensweise auf andere Produkt-
gruppen ausweiten 14Bt, soll untersucht werden.

Ein &hnliches Programm wurde von Procter & Gam-
ble bereits in den USA ins Leben gerufen. Dieses be-

steht aus der landesweiten Herstellung von Kunst-
stoffflaschen aus wiederverwertetem Polyester flr
Haushaltsreiniger. Bisher bestehen i. R. Recycling-
kunststoffe in den USA aus unpigmentiertem, hoch-
polymerem HDPE, der aus Milch- und Saftflaschen
zurlickgewonnen wird [138].

PVC (Polyvinylchlorid)

Die Deutsche Solvay Werke GmbH hat sich zu Be-
ginn des Jahres 1990 bereit erklart, PVC-Flaschen
zurlickzunehmen und aus dem recycelten Material
Kanal- und Abwasserrohre zu produzieren. Mit Evian
Mineralwasser sind konkrete Kooperationen bereits
vereinbart.

In Zusammenarbeit der Deutschen Bundespost Tele-
kom und der Hoechst AG soll ein Telefonkarten-Re-
cycling erfolgen. Hierzu ristet die Telekom die
20.000 bereits bestehenden bargeldlosen Telefonzel-
len mit Sammelbehéltern flir die entwerteten Karten
nach. Die bis 1995 rund 80.000 neu einzurichtenden
Zellen sind bereits mit Sammelbehaltern ausgestattet.
Telekom liefert die Karten kostenlos an das Hoechst
Werk in Gendorf, in dem das Granulat gewonnen wird
und stofflich weiterverarbeitet werden soll. Diese In-
itiative bietet nur einen geringen Beitrag zum PVC-
Recycling. Bei einem geschatzten Kartenverkauf von
40 Mio Karten (eine Karte wiegt 5 g) und einen ange-
nommenen 100 %igen Ricklauf ergibt sich fir 1994
eine PVC-Menge von 200 Mg. Zum Vergleich: der ge-
samte PVC-Verbrauch lag 1990 in den alten Bundes-
l&ndern bei 900.000 Mg [72].

Rund 250 Filialen der Banken und Sparkassen neh-
men alte PVC-Scheckkarten von |lhren Kunden zu-
rick und liefern sie einem Recycling-Unternehmen in
Bésel an. Dort werden aus dem gewonnenen Regra-
nulat Abwasserrohre, Blumenkiibel, Plastik-Bénke
und Bauprofile hergestellt [107].

Blisterverpackungen sind ein wirksames Instrument
des Handels, Produkte verkaufsglnstig zu prasentie-
ren. Ein technisches Konzept, um Umverpackungen
noch im Supermarkt zu entsorgen, hat die Hoechst
AG in Zusammenarbeit mit IBM entwickelt. Ein direkt
am Verkaufsort aufgestelltes Zerkleinerungsaggregat
reduziert das Volumen der Kunststoff-Verpackungen
und verringert damit den Raumbedarf des Handels fir
die Erfillung seiner Ricknahmepflicht. Die Hoechst
AG garantiert die Riicknahme der zerkleinerten PVC-
Abfélle aus Blisterverpackungen. Die Aktion l4uft un-
ter dem Namen ,,Rent a blister” [3].

Die Hoechst AG entwickelte fur die sortenreine Ge-
winnung von PVC aus Hausmdll den EAN-Code. Die-
ser Strich-Code wird vom Verpackungshersteller mit
Daten Uber die Art des verwendeten Kunststoffs ver-
sehen. Diese Information wird vom im Verkaufsraum
befindlichen Gerat gelesen und trennt die eingeworfe-
nen Verpackungen nach PVC und anderen Werkstof-
fen. Die herausgefilterten PVC-Abfille werden sofort
zerkleinert und einer weiteren Bearbeitung zugefiihrt.
Die anderen Verpackungen flieBen in einen Sammel-
behalter flir gemischte Kunststoffe, sofern nicht weite-
re Entsorgungssysteme bestehen [3].
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Im Dezember 1990 wurde in GroBefehn eine Anlage
fur die Wiederaufbereitung gebrauchter PVC-FuBbé-
den eingeweiht, in der FuBbodenbelage aus Sammel-
gebieten in Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz recycelt werden. Trager des GroB-
projektes ist die Arbeitsgemeinschaft PVC-Bodenbe-
lag-Recycling, in der rund 20 internationale PVC-Roh-
stoff- und Bodenbelaghersteller zusammengeschlos-
sen sind. Bei einer geschatzten Ricklaufmenge von
6.000 Mg gebrauchten FuBbodenbelag soll das Pro-
jekt das Stadium der Wirtschaftlichkeit erreichen, an-
gestrebt ist dieses in drei Jahren. Das Einzugsgebiet
umfaBt ca. 10 Mio Einwohner. Container werden in
Baumarkten und im GroBhandel fir ausgediente
PVC-FuBbodenbelige aufgestellt. Die PVC-Rohstoff-
und Bodenbelaghersteller garantieren Abnahme und
Wiederverwertung aller aufbereiteten Mengen [72].

In Frankreich wurde von Produzenten von PVC-Ver-
packungen und Mineralwasser eine wirtschaftliche In-
teressengemeinschaft fur die Verwertung von Getran-
keflaschen aus PVC gegriindet. Diese Unternehmen
verpflichten sich, von Gemeinden gebrauchte PVC-
Flaschen zum Preis von 1.350 FF/Mg zurlickzuneh-
men. Ein weiteres Ziel ist das Auffinden neuer Tech-
nologien fir die Wiederaufbereitung sowie Absatz-
markte fiir die Recyclate zu finden (vgl.Kapitel 3.3.2)
[72].

Die Stadt Erlangen hat im Mai 1990 mit der Rehau
AG + Co. vereinbart, im Rahmen eines einjéhrigen Pi-
lotprojektes ausgediente Kunststoffrohre und -fen-
ster zu entsorgen. Die Kunststoffe sollen im Uberwie-
genden MaBe in den eigenen Werken aufbereitet und
dem Produktionskreislauf wieder zugefiihrt werden.
Wahrend sich die Stadt Erlangen eine Entlastung der
Miilldeponien erhofft, will die Rehau AG Erfahrungen
mit dem systematischen Recycling von Kunststoffab-
fallen in groBeren Mengen sammeln [72].

PS (Polystyrol) / Polypropylen

Die Coronet Kunststoffwerk GmbH, mit einer Tages-
produktion von 900.000 Bigeln, stellt dem Handel ei-
nen wiederverwertbaren Behdlter zur Verfligung, in
dem gebrauchte Polystyrol-Biigel gesammelt und
ins Werk zurlickgebracht werden, wo sie sortiert und
anschlieBend einem aufwendigen Verfahren unterzo-
gen werden, um neue Bugel zu fertigen [72].

Die Fa. Miiller Milch, die (iber eine Kunststoffverarbei-
tung verfiigt, startete im Herbst 1989 einen Versuch
im Landkreis Aichach-Friedberg Joghurt-Becher im
Bringsystem zu sammeln und anschlieBend zu recy-
celn. Im Marz des folgenden Jahres wurden in Man-
chen zunichst 2 Sammelstellen eingerichtet, an de-
nen auch Joghurtbecher aus Polystyrol und Poly-
propylen anderer Unternehmen abgegeben werden
konnten. Aus diesen beiden Materialien bestehen
95 % aller Kunststoff-Joghurt-Becher. Das Netz von
Sammelstellen wurde vorerst auf 40 Stellen verdich-
tet. Inzwischen wurde das Projekt auch auf andere
Stadte ausgedehnt. Die Verbraucher werden aufge-
fordert, die Becher mit Wasser auszuspillen, die Dek-
kelfolie restlos zu entfernen und mit der Offnung nach
oben einzuwerfen. Die Sortierkosten betragen mehr
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als ein Drittel der Kosten, die fiir das Recycling aufge-
wandt werden mussen. Die manuelle Sortierung ist
erforderlich, da Verunreinigungen zu ca. 5 % vorhan-
den sind. Nach dem Waschvorgang und dem Mahlen
erfolgt die Trennung von PP und PS im Hydrozyklon.
Die sortenreinen Kunststoffe werden bei 240 °C ge-
schmolzen und am Aluminium-Abscheider von Alu-
Resten getrennt. Das abgekihlte graue Granulat wird
fur die lichtschitzende und stitzende Mittelschicht
der Joghurtbecher verwandt, die damit bis zu 60 %
aus Recyclingmaterial hergestellt werden kénnen
[51,80,132].

PE (Polyethylen)

Rund 3.000 bis 5.000 Mg PE-Oldosen werden jéhr-
lich deponiert oder in Sonderanlagen deponiert. Aus
gebrauchten Olgebinden in GréBen von 0,25 | bis 51
IaBt nach einer CKW- und FCKW-freien Reinigungs-
phase ein Recycling-PE gewinnen, daB in der durch
Mehrschicht-Coextrusion hergesteliten Dosenwand
im Innern einen Anteil von 70 % hat. Ca. 15 % wer-
den zur Herstellung von AuBen- und Innenwand ver-
wandt. Die Eigenschaften sollen denen neuer PE-OI-
dosen entsprechen. Grundvoraussetzung ist ein sor-
tenreines Erfassen der Stoffe, das die Kennzeichnung
der Dosen bedingt. Nur so lassen sich eine gezielte
Sammlung und Sortierung am Anfallort gewahrlei-
sten. Bereits am Sammelort wird eine visuelle Kon-
trolle vorgenommen, um zu verhindern, daB andere
Abfalle auf diesem Weg illegal entsorgt werden. Zur
weiteren Sicherung der Qualitat setzt die Fa. Kuehmi-
chel Metall- und Glasdedektoren ein. Das in den ge-
brauchten Dosen verbliebene Ol — teilweise bis zu
5 % der Restmenge — 4Bt sich durch die Einschal-
tung einer im Reinigungssystem integrierten Konditio-
nierzone zurtickgewinnen. Das Konzept soll die Mine-
ralélkonzerne im gesamten Bundesgebiet anspre-
chen. Eine Umstellung auf das Kuefa-System kénnte
1991/1992 erfolgen. Der geschlossene branchenspe-
zifische Kreislauf verhinden, daB Olgebinde-Leergut
zu Lebensmittel-PE-Verpackungen recycelt werden
[99].

Die Deutsche Bundespost verzichtet auf das in ihren
Lieferbedingungen bislang enthaltene Verbot, fur Ka-
belschutzrohre Regranulate einzusetzten. Es ist den
Kunststoffherstellern jetzt gestattet, recyceltes Materi-
al fir die Herstellung von PE-Rohren zu verwenden.
Allerdings sind die Qualitatsanforderungen noch zu
hoch und lassen sich nur von Produkten aus Neuwa-
re erfillen [100].

EPS (Styropor)
in der Bundesrepublik werden jahrlich rund
120.000 Mg  Styroporschaumstoffe  hergestellt.

85.000 Mg dienen als Dammstoffe im Baubereich,
30.000 Mg werden als kurzlebige Verpackungen ver-
wandt. Neben der Entsorgung von ca. 100 Unterneh-
men und 150 Sammelstellen, die einen Ricklauf von
ca. 18 % der Neuproduktion erreicht, bietet das Storo-
pack-Werk Langenau seit Oktober 1990 ein Einzel-
entsorgungskonzept Uber den Handel an. Danach
kann jeder interessierte Handler oder Gewerbebetrieb
von Recyclingsécken, die ca. 15-20 GroBpackungen



fassen, gegen eine Gebihr von 30,— DM entsorgt
werden, 1991/92 soll die Recyclingquote 50 % errei-
chen. Das Regranulat wird an Unternehmen verkauft,
die SpritzguBteile herstellen.

Sonstige

Die Fresenius AG verarbeitet jedes Jahr ca. 1.300 Mg
Polyethylen und Polypropylen zu Infusionsflaschen,
medizinischen Beuteln und Kanistern fir Dialyse-L6-
sungen. Von den rund 1 Mioc Mg Krankenhausabfél-
len haben die Kunststoffe einen Anteil von 20 %. In
einem Feldversuch werden aus Kliniken und Dialyse-
Zentren Kunststoffabfélle zurlickgenommen und ei-
nem Recycling zugefihrt. Gegenwartig (01/1991)
sammelt man 20 Mg/Monat. Die Ricklaufquote fiegt
bei 80 %. Die Ruckflihrung erfolgt (iber die gleichen
Schienen, der sich die Auslieferung bedient. Mit im
Einzugsgebiet angesiedelten Recyclern sind Vertrage
geschlossen worden, die sowohl die Annahme si-
chern als auch die Regulierung der Preise nach
Riickgabemenge und Markigeschehen festlegen. An
den Kosten beteiligen sich die Krankenhduser und die
Fresenius AG. Wahrend die Krankenhduser aufgrund
der gestiegenen Entsorgungskosten Ausgaben ein-
sparen, zahlt das Unternehmen im Moment wegen

des Uberangebotes an Recyclingmaterialien zu [72].
In der ersten Jahreshélfte 1990 starteten eine Reihe
von Supermérkten in den USA mit der Sammlung
von sauberen und trocknen Tragetaschen, die an-
schlieBend einem sortenreinem Recycling zugefihrt
werden. Einer der groBen Recycler auf diesem Gebiet
im Staat New York ist Mobil Chemical. Ein Recycling-
verbund will in den USA bis zum Jahr 1994 200 Mio
lbs PET und HDPE pro Jahr recyceln und zu Regra-
nulat verarbeiten.

In der Bundesrepublik Deutschland fallen jahrlich
Uber 30 Mio Gebinde-Eimer aus Kunststoff an. Die
Firma Contilack flhrte 1990 einen Pfandwerteimer
(Eimer Pfand 5,—.DM, Deckel Pfand 1,—.DM) ein, den
sie bei den GroBhandlern einsammelt und ins Werk
transportiert. Nach einer weitgehend automatisierten
Reinigung und einer Uberprifung auf Unversehrtheit
wird der Eimer dem Produktionskreislauf wieder zu-
gefiihrt. Defekte Eimer werden zur Neuproduktion
verwendet. Farbreste werden (ber ein Trennverfah-
ren wiedergewonnen und der Herstellung zugefiihrt.
Diese Initiative wurde vom Bundesverband der Deut-
schen Industrie mit dem Umweltschutzpreis in der
Gruppe ,Umweltvertragliche Produkte* ausgezeichnet
[72].
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5. Grundiagen und Probleme

5.1 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 Millbestandteilen;

— Verschmutzungen, die von der Verwendung des
Produktes herriihren;

— andere Materialien, die als Fehlstoffe eingetragen
werden, z. B. Papier.

Die duBere Verschmutzung durch fremde Millbe-
standteile ist bei der konventionellen Ein-GefaB-
Sammlung am héchsten. Der Verschmutzungsgrad
liegt nach Untersuchungen bei ca. 5 % [128]. Durch
eine Trennung der Muiilbestandteile vor der Samm-
lung, kénnen diese Verschmutzungen weitgehend
vermieden werden.

Die von der Produktnutzung stammenden Verunreini-
gungen bestehen im wesentlichen aus Etiketten, Me-
tallverschliissen und Resten des Inhaltsstoffes. Durch
das geringe Gewicht des Kunststoffes bei Verpackun-
gen im Vergleich zum Fullgut bedeuten selbst Reste
von 1 % der urspriinglichen Fillmenge einen Mas-
senanteil an Verunreinigungen zwischen 10 % und
35 %. Bei hdheren Restinhalten in Lebensmittelver-
packungen (z. B. halbgefiillte Margarinebecher) kann
der Anteil der Verunreinigung das 10- bis 30fache des
Verpackungsgewichts erreichen. Die Tabelle 5.1 zeigt
mittiere Verschmutzungsgrade fur drei typische Haus-
haltsverpackungen. Diese liegen zwischen 28 und
60 % des Verpackungsgewichts. Die aufgefiihrten In-
haltsstoffe sind stark wasserhaltig. Nach einer ohne-
hin notwendigen Trocknung reduziert sich die verblei-
bende Verunreinigung entsprechend auf ca. 5-15 %.
Hinzuzurechnen sind eventuelle Produktaufkleber
oder Deckelfolien aus Aluminium.

Der Anteil der unerwiinschten Stoffe in der Kunststoff-
fraktion ist stark abhangig vom Sammelsystem. Beim
System ,Griine Tonne“ verbleibt nach der Auftren-
nung des Wertstoffgemisches in einzelne Wertstoffar-
ten ein Teil des Papiers in der Kunststofffraktion.
Werden Kunststoffe als Einzelstoffe gesammelt, muf

Tabelle 5.1 Verschmutzung durch Restinhalte
ausgewahliter Haushaltsverpackun-

gen [129]

Parameter Einheit |Quark- . {Joghurt- {Spil-
becher |becher |mittel

Fullinhalt g 500 150 500

Restinhalt g 45 5 18

Restanteil Gew.-% 0,9 3,3 3,3

Leeergewicht g 9 3,3 47

Verschmutzung | Gew.-% 33 60 28
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speziell bei Sammelcontainern mit groBen Einwurfoff-
nungen in Einzelfallen mit einem MiBbrauch zur Ab-
fallentsorgung gerechnet werden (Einwurf von Malltd-
ten). Fremdstoffe, die aus Unkenntnis des Verbrau-
chers in der Kunststofffraktion enthalten sind,
betragen bis zu 5 %. Es sind dies vor allem Metallfo-
lien und beschichtete Papiere. In Hamburg-Bergedorf
wurden in Containern des Bringsystems Verunreini-
gungen zwischen 5 und 12 % (ohne anhaftende Ver-
schmutzungen) gefunden [56].

Fur eine Wiederverwertung von Kunststoffabféllen
aus Haushalten, die auf die Gewinnung hochwertiger
Produkte durch eine Artentrennung abzielt, ist daher
eine intensive Reinigung und Abtrennung der Fremd-
stoffe erforderlich. Anhaftende Reststoffe sind in der
Regel mit Wasser abtrennbar. Ubrige Fremdbestand-
teile missen durch Ausnutzung und gezielte Beein-
flussung unterschiedlicher Materialeigenschaften se-
pariert werden (z. B. Dichte, Stlickigkeit, elektrische
Leitfahigkeit).

Im Rahmen der Berliner Kunststoff-Recycling-Tests
wurden die Einflisse von produktspezifischen Verun-
reinigungen auf das stoffliche Recycling der Kunst-
stoffverpackungen untersucht. In Versuchsreihen zur
Optimierung der Aufbereitungsverfahren wurden die
Verunreinigungen von Waschmittelflaschen und Far-
beimern aus HDPE, sowie Speisedlflaschen aus PET
bestimmt, und deren mégliche Einarbeitung in das
Recyclat untersucht. in Tabelle 5.2 werden die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen dargestellt. Bild 5.1
zeigt die Zusammensetzung der Verpackungen flr
Flussigwaschmittel, Dispersionsfarben und Speisedle.

5.2 EinfluB von Kunststoffmischungen auf die
Wiederverwertung

Mischungen von verschiedenen Kunststoffarten ver-
schlechtern die Qualitéat der daraus hergestellten Pro-
dukte zum Teil erheblich. Die in Tabelle 5.3 angege-
benen Unvertraglichkeiten beziehen sich auf Quali-
tatsstandards, die fir Neuware gelten. Die vier am
haufigsten im Hausmill vorkommenden Kunststoffe
(PE, PP, PS, PVC) sind untereinander vollig unver-
traglich. Dies verhindert den Einsatz von gemischten
Kunststoffabfallen flir hochwertige Produkte.

Dariiberhinaus missen unterschiedliche Materialei-
genschaften innerhalb einer einzelnen Kunststoffart
berlicksichtigt werden, wie z. B. der Schmelzindex fir
LDPE (Tabelle 5.4). Die Dichte der aufgefiihrten Fo-
lientypen schwankt innerhalb enger Grenzen von
0,5 %, wahrend sich der Schmelzindex unabhangig
von der Dichte auf Werte zwischen 0,2 und
4,6 g/10 min einstellen 148t (vgl. Kapitel 4.2).

Missen Produkte aus Sekundarkunststoffen nur ge-
ringen Anspriichen genligen, so kénnen auch Mi-
schungen der drei Hauptfraktionen (PE/PP, PS, PVC)



Bild 5.1 Stoffliche Zusammensetzung entleerter Verpackungen fiir Fliissigwaschmittel, Dispersionsfar-

ben und Speisedle [65]

PE
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Waschadditive 22 %
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verarbeitet werden. Durch Zugabe von angepaBten
grenzflichenaktiven Substanzen kann die Vertraglich-
keit zwischen PS/PE, PS/PVC, PE/PVC unter be-
stimmten Bedingungen erhéht werden. In vielen Fal-
len wird sich jedoch die Verwertung auf die PE/PP-
Fraktion mit einem Anteil von 60-70% an den
Kunststoffen beschranken, um qualitativ bessere Pro-
dukte herzustellen.

Die Sortentrennung von Kunststoffabféllen ist nicht
nur technisch aufwendig und teuer, in einigen Fallen

PE
70 %
Papier u. a.
4%
Stahl
4%

Farbe
22 %

o]
| 8%

Papier
8 %

PE
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wie z. B. bei Verbundstoffen sogar unméglich. Ver-
bundstoffe werden nach der sog. Sandwich-Technik
aufgebaut, bei der eine Schicht aus mehreren Lagen
verschiedener Kunststoffe besteht. Ein mehrschichti-
ger Aufbau ist bei Kunststoffolien bereits seit einigen
Jahren Stand der Technik und wird seit kurzem auch
flr Hohlkérper (Bild 5.2) angewandt [111]. Dabei wer-
den bis zu sechs Schichten aus unterschiedlichen
Kunststoffen koextrudiert. Diese bestehen aus so un-
terschiedlichen Arten wie PE, PP, PC (Polycarbonat),
PA oder PAN (Polyacrylnitril). Angewandt wird die Ko-

Tabelle 5.2 Mégliche Einarbeitung
produktspezifischer

Verunreinigungen

Sortenreine Einarbeiten produktspezifischer
Kunststoffverpackungen Verunreinigungen
méglich bedingt nicht méglich
mdglich

Waschmittel- Waschadditive |PP-Anteil Papier,
Weichspllverpackung Wasser
aus NDPE
Dispersionsfarbeimer Dispersionsre-
aus HDPE ste bis zu

20 Gew.-%,

feine Partikel

LO, 1 mm
Speisedliflaschen aus Ol, Wasser
PET
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Tabelle 5.3 Unvertrédglichkeit ver-
@ schiedener Kunststoff-
s - arten [129]
3 % (1 = sehr gute Misch-
38 S barkeit, 6 = Unvertrag-
T £ |o lichkeit)
£ % | |8 |5
- |2 5 =16 |= |=
o |9 T |8 |€ |= |2 |8
= |z E |5 |8 |E |2 |2
®» o g | |[E IS |a|@
> | |0 (> |2 |2 |2 | |=
o |& |m [} [] [=] o (o |©
d | |< | |d | | |a |&
Polystyrol -
Styrol-Acrylnitril-Copolymer 6 | -
ABS 6 1 -
Polyamid 4-5/ 6 | 6 | —
Polycarbonat 56| 2 | 2 | 6| —
Polymethyimethacrylat 4 1 1 6 1 -
Polyvinylchlorid 6| 2|3 ]6]5 |1 -
Polypropylen 6| 6| 6|6 |6 |6|6 |-

Tabelle 5.4 Schmelzindizes von verschiedenen
LDPE-Folientypen [129]

Typ Dichte Schmelzindex

[g/mA] [9/10 min]

1 0,917 - 0,920 1,3-1.8

2 0,917 - 0,920 0,2-03

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

4 0,923 — 0,926 1,7-2,2

5 0,923 - 0,926 34-46

6 0,926 — 0,929 02-0.3

7 0,926 — 0,929 1,7-2,2
\i 0,926 — 0,929 34-4,6

Bild 5.2 Struktur eines 6-schichtig koextrudier-
ten Hohlkorpers [111]
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extrusion, um die Parameter Migration, Permeation
und Oberfachenharte zu verbessern. Ein innerbetrieb-
liches Recycling ist hierbei durch die Verwendung der
Produktionsabfalle in einer der mittleren Schichten
gewabhrleistet.

Méglicherweise bietet dieses Vorgehen einen Ansatz
daflr, auch unsortierte Abfélle zur Herstellung hoch-
wertiger Produkte zu verwenden, wenngleich der An-
teil des Recyclates im fertigen Produkt verhaltnisma-
Big gering ist.

5.3 Kunststoffe in Verbundprodukten und deren
Wiederverwertung

Kunststoffe werden fiir eine Vielzahl von Einsatzbe-
reichen mit anderen Werkstoffen verbunden. Diese
Verbunde haben dann vorteilhafte Eigenschaften,
welche von den Einzelwerkstoffen nicht ereicht wer-
den. Der Verbund ist so innig, daB eine einfache Se-
parierung beim Recycling nicht ohne weiters moglich
ist. Beispiele fiir solche Verbundprodukte sind:

— Verbundverpackungen fiir Lebensmittel:

— PE-Beschichtung, Karton, Druckfarben,

— PE-Beschichtungen und -filme, Aluminium-Folie,
Karton,

— zusétzlich LDPE-Beschichtung, -kaschierung, Pri-
mer, PE-Copolymer-Beschichtung, Hart-PVC-Fo-
lie, PVDC-Beschichtung, Kaltkleber, Uberdruck-
lack, Chromokarton,

— Verpackungsfolien mit Gasbarriere: PVC koextro-
diert mit PVDC,

— Hohlkérper mit Gasbarriere: PVC-Hohlkdrper be-
schichtet mit PVDC,

— FuBbodenbelage: Weich-PVC auf Glasvlies,

— Kunstleder: Kompaktschicht auf Schaumschicht,

— Planen: Weich-PVC auf Polyestergewebe,

— Tapeten: Weich-PVC auf Papier,

— mit braunen Folien vergltete PVC-Fensterprofile,

— Elektrokabel.



Die stoffliche Verwertung — insbesondere der Ver-
bundverpackungen fir Lebensmittel und andere Pro-
dukte des taglichen Bedarfs mit Papier und Karton als
Tragermaterial — wird bislang von wenigen Unterneh-
mern groBtechnisch betrieben. Die Trennung der Ver-
bundmaterialien stellt hohe Anforderungen an die
Aufbereitungstechnik und ist mit Sortierung allein
nicht zu erreichen. Am weitesten ist die Verwertung
von Verbundkartonagen fir flissige Nahrungsmittel
vorangeschritten:

— Die Riickgewinnung der Fasern wird von einigen
Papierfabriken Uiber Spezialriihrgeréte erreicht.

— Der Restverbund aus PE und Aluminium kann tber
ein Verfahren der RWTH Aachen getrennt werden,
bei dem Uber ein organisches, nichttoxisches L&-
sungsmittel der Kunststoff in Essig gebracht und
separat wiedergewonnen wird.

— Nach einem Verfahren, das unter Federfihrung des
Verpackungsherstellers Tetrapak erarbeitet wurde,
werden die geshredderten Verbundmaterialien zu
Platten gepreft, die fir Dammplatten oder Mébel
verwendet werden kénnen.

Fur die stoffliche Verwertung anderer Verbundproduk-
te liegen einige Erfahrungen vor. Diese Abfélle kén-
nen in speziellen Schneid- und Mahlanlagen zerklei-
nert und anschlieBend, gegebenenfalls durch ,Auf-
compoundieren” (PVC, Weichmacher), zu
verarbeitungsfahigen Formmassen aufbereitet wer-
den. Auf diese Weise kénnen Recyclat-Produkte wie
Matten, Unterschichten fiir FuBbodenbelage, Schuh-
sohlen, Schlauche, etc. hergestellt werden [19,26].

5.4 Additive in Kunststoffen und deren Auswir-
kung 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
Einstellung des Verarbeitungs- und Gebrauchsverhal-
tens in verhaltnismaBig kleinen Mengen bis ca. 5 %
zugegeben werden, kann der Anteil an Weichma-
chern, Flllstoffen und Verstarkern bis zu 70 % am
Kunststoff betragen.

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

— Verarbeitungsstabilisatoren,
— Verarbeitungshilfsmittel.

Verarbeitungsstabilisatoren erfiillen folgende Funktio-
nen:

— Verhinderung der vorzeitigen Polymerisation der
Monomere,

— Verhinderung der thermischen Zersetzung oder des
oxidativen Abbaus bei der Verarbeitung von Ther-
moplasten.

Als Verarbeitungshilfsmittel seien beispielhaft ge-
nannt:

— Gleitmittel zur Herabsetzung der Klebrigkeit und Za-
higkeit bei der Kunststoffverarbeitung und damit
Verbesserung der FlieBfahigkeit, Mischbarkeit so-
wie der Oberflachenglatte 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 Ma-
terialeigenschaften der Kunststoffe. Es wird unter-
schieden in:

— stabilisierende Additive,
— modifizierende Additive.

Stabilisierende Additive dienen der Verbesserung der
Licht-, Warme- und Sauerstoffbestandigkeit der Fer-
tigerzeugnisse. Fir fast alle Kunststoffanwendungen
werden chemisch vielféltige Stabilisatorsysteme, die
in der Zusammensetzung sowohl auf das verwendete
Polymer als auch auf die Gebrauchsanforderungen
abgestimmt sein miissen, eingesetzt.

Als modifizierende Additive kommen folgende zur An-
wendung:

— Weichmacher sind bestimmte schwerflichtige Flis-
sigkeiten, deren Molekiile durch Nebenvalenzen an
die Kunststoffmolekiile gebunden sind. Weichma-
cher verringern die Wechselwirkungskréafte zwi-
schen den Molekilen, setzen die Erweichungstem-
peratur und somit die Sprddigkeit und Harte der
Kunststoffe herab.

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

— Farbstoffe sind anorganische oder organische Pig-
mente, die sich durch eine hohe chemische und
thermische Bestandigkeit auszeichnen.

— Kunststoffe neigen, wegen des hohen Isoliervermé-
gens bzw. aufgrund der fehlenden Feuchtigkeits-
haut (Hydrophobie), an der Oberflache zur elekiro-
statischen Aufladung, wodurch Staub und Schmutz-
partikel angezogen werden. Zur Vermeidung
werden Antistatika eingesetzt oder nachtraglich auf
der Oberflache aufgebracht (vgl. Kapitel 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. Tabelle 5.5
zeigt einen Ausschnitt der zur Herstellung von Kunst-
stoffen insbesondere von PVC-Produkten eingesetz-
ten Additive. Tabelle 5.6 gibt einen Uberblick, tber
umweltrelevante Inhaltsstoffe ausgewahlter Additive.

Die genauen Rezepturen der Uber 1.000 verschiede-
nen Additive sind aus Wettbewerbsgrinden nicht be-
kannt. Eine Einschatzung des Gefahrdungspotentials
ist daher nur fir wenige (z. B. Cadmium, Blei, Weich-
macher) méglich. Besonders bedenklich sind Organo-
metall- und Schwermetallverbindungen in Stabilisato-
ren, schwermetallhaltige Pigmente und Azofarbstoffe,

55



Tabelle 5.5 Additive zur Herstellung von Kunststoffen, insbesondere von PVC-Produkten (Aus-

schnitt) [69]

Polycyclische F.
Fluoreszenz-F.

F = Farbstoffe
P = Pigmente

Stabilisatoren Farbmittel Weichmacher Sonstige Hilfsmittel
Metallseifen von: Titandioxid Phtalsdureester Gleitmitte!
— Barium Chromgelb - Dibuthylphtalat — Fettsauren, -ester
— Blei Molybdatrot — Diisobuthylphtalat Fettalhohole
— Cadmium Nickel-Titan-P. — Benzylbuthylphtalat — Fettalkoholester
— Calcium Chromtitan - Dipenthylphtalat — Amidwachse
— Zink Eisenoxid — Diisooctylphtalat — Metallseifen
Organozinnverbindungen Kobalt-P. —u.a — Montanséure, -ester
Organophosphite Ultramarin Phosphorséureester Wachs
Aminocrotonsaureester Monazo-, Disazo-P. — Trikresylphosphat Paraffine
Harnstoffderivate Kondensierte Azo-P. — Diphenylkresylphosphat Polymere Verarbeitungs-
Epoxydverbindungen Azomethin — Triphenyiphosphat hilfsmittel
Polyole Isoindolinon — Triethylhexylphosphat — Methyl-, Buthyi-,
Antioxydantien Naphtalin/Perylen-Tetra-Carbonséu | Chlorparaffine Ethylacrylat
Bleiverbindungen re Adipate Fullstoffe
Anthrachinon — Diethylhexyladipat — Mineralische Stoffe
Indigoide — Diisononyladipat Mehle von Marmor,
Chinacridon — Diisodecyladipat Kalkstein, Kreide,
Phtalocyanin Sebacate Kaolin, Quarz
Dioxazin Trimellithate — Nichtmineralische
Anilin-P. *RuBe, Graphit,
Fettfarbstoffe *Holzmehle u. a.

Schlagzahigkeits-
verbesserer
Flammschutzmittel

— Aluminiumhydroxid

— Borverbindungen
Antistatika

Treibmittel

— chemische Treibmittel
*Azodicarbonamid
*NaHCO3

— physikalische Treibmittel
Biostabilisatoren

Phosphorsaureesterabkémmlinge (Nervengas, Kampf-
stoff, Insektizide) in Weichmachern und Flammschutz-
mittel aus Bromverbindungen. Herstellung, Verwen-
dung und Verwertung bergen ein hohes Risiko.

Beim Titandioxid (5 % der Titandioxid-Produktion geht
ins PVC) liegt die Umweltgeféhrdung im vorgelager-
ten Dunnsaureanfall und deren Entsorgung. Die in
PVC-Produkten eingelagerten Schwermetallverbin-
dungen (3.000 Mg Cadmium in PVC-Fenstern, meh-
rere 100.000 Mg Blei in PVC-Erzeugnissen) werden
bei der Entsorgung problematisch (siehe Kap. 1.6).

Tabelle 5.6 Umweltrelevante Inhaltstoffe ausge-
wahlter Additive

Additiv Umweltrelevante Inhaltstoffe

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

Stabilisatoren

Verbindungen
Gleitmittel Pb-, Zn-haltig
Weichmacher Chlorparaffine
Fllstoffe und Asbest
Verstarkungsmittel
Pigmente und Farbstoffe Cd-Basis

Brandschutzmittel hoch chlorierte Paraffine,
Halogen-Sb 203-Synergist,
bromidhaltige Verbindungen

Flammschutzmittel Halogen-hali

l g 9
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Die mengenméaBig wichtigsten Additive sind die
Weichmacher, deren Anteil beim Weich-PVC bis zu
60 % betragt. Der Verbrauch von Di-(2-ethylhexyl)-
phtalat (DEHP) fur PVC-Produkte betréagt jahrlich ca.
50.000 Mg DEHP und ist in allen Bereichen der Um-
welt in der Bundesrepublik nachweisbar. Aus den er-
mittelten DEHP-Konzentration von 0,2 bis 5,2 mg/kg
Bodensee-Sediment kann geschlossen werden, daB
in diesem Fall die Regenerationsfahigkeit der Umweit
(mikrobiologischer Abbau des DEHP) durch den Ein-
trag Uberschritten wird. Verschiedene weitere Inhalts-
toffe der PVC-Produkte sind inzwischen dberall in der
Umwelt nachweisbar [24].

Fir beinahe die Gesamtheit der Additive bestehen
groBe Kenntnisliicken iiber das Auftreten und die Wir-
kung dieser Stoffe auf Mensch und Umwelt. Tabelle
5.6 zeigt eine Zusammenfassung umweltrelevanter
inhaltstoffe.

An der Vielzahl der Additive wird deutlich, mit wel-
chem Aufwand einzeine Werkstoffparameter einge-
stelit werden. Bei Einsatz von Sekundarmaterial ist
die genaue Zusammensetzung der darin enthaltenen
Additive nur in den seltensten Fallen bekannt. Werk-
stoffeigenschaften von Erzeugnissen aus rezykliertem
Kunststoff lassen sich somit nicht mit gleicher Genau-
igkeit einstellen wie bei Verwendung von Primarmate-
rial. Bei der stofflichen Aufbereitung der Kunststoffab-
falle bestehen durch die unbekannte Zusammenset-
zung mit zum Teil toxischen Additiven nicht
abschatzbare gesundheits- und umweltrelevante Risi-
ken, hinzu kommmt die Unvertraglichkeit verschiede-
ner Kunststoffe untereinander.



6. MaBnahmen zur Optimierung

6.1 Recycling von Kunststoffen aus komplexen
Altprodukten

Der groBte Teil der Kunststoffe wird im technischen
Anwendungsbereich eingesetzt und somit im Verbund
bzw. konstruktiv mit anderen Werkstoffen kombiniert.
Diese Kunststoffe sind meist héherwertig und damit
von einem hdheren wirtschaftlichen Wert. Ziel muB es
sein, das ProblembewuBtsein der Erzeuger gezielt in
Bezug auf die Entsorgungsvertraglichkeit komplexer
Produkte zu sensibilisieren.

Ganzheitlich betrachtet umfaBt das Kunststoffrecy-
cling die recyclinggerechte Produktgestaltung, die Er-
fassung, die Sortentrennung, die stoffliche Aufberei-
tung und Verarbeitung sowie die Planung des Sekun-
dérproduktes. Da sich Kunststoffe nur sortenrein
wirtschaftlich recyceln lassen, kommt der Verbund-
trennung ein besonderer Stellenwert zu.

In die Produktentwicklung miissen daher nicht nur
Daten {ber Struktur, Aufbau und Eigenschaft des
Kunststoffes und seinen Anwendungsbereich einflie-
Ben, sondern auch seine Umweltvertraglichkeit und
seine Verwertungs- und Recyclingmoglichkeit.

Die heute anfallenden Produkte sind i. d. R. nicht recy-
clinggerecht gestaltet. Auch die derzeitige Produkige-
staltung berticksichtigt die Entsorgung der Abfallpro-
dukte nicht ausreichend. Z. Zt. erfolgt die Uberarbei-
tung der VDI-Richtlinie 2243 zum recyclinggerechten
Konstruieren, in der Kunststoffe besonders berick-
sichtigt werden.

Voraussetzung fiir die Trennung der verschiedenen
Materialien ohne Zerstdrung der Einzelteile, ist das
Vorhandensein |dsbarer Verbindungsstellen. Liegen
solche Verbundkonstruktionen nicht vor, so ist nur
noch eine grobe Demontage mdglich. Shreddern oder
Zerkleinern des Produktes macht eine vorherige
Trennung durch Aufbereitungssschritte notwendig.

Beispiele fir recyclinggerechte Produkte

Die nachfolgenden Beispiele veranschaulichen die
Auswirkungen der Optimierung auf verschiedene Ver-
wertungskonzepte.

— Gewichtsminimierung fiir Wegwerfprodukte
Kunststofftragetaschen sind i. d. R. nach mehrmali-
gen Gebrauch fiir die Entsorgung bestimmt. Da sich
die heutige Abfallsituation nicht kurzfristig andern
wird, hat Materialeinsparung Vorrang vor Recycling-
konzepten. Anbieten wirde sich neben der Vermin-
derung der GréBe der Einsatz hochfester Folien,
deren Festigkeit durch Eigenverstarkung erreicht
wird und der eine geringere Foliendicke ermdglicht.
Durch diese MaBnahme werden die Tragetaschen
etwas kostspieliger, ihr Gewicht 14Bt sich so aber
mindestens um die Halfte reduzieren.

— Zerlegbarkeit flr eine optimale Verwertung
Entgegen der heutigen Praxis, beispielsweise die
Batteriegehduse im ersten Schritt zu shreddern, um
dann im nachsten Schritt die PP-Bruchstlicke aus
dem Gemisch zu sortieren, bietet sich der Einsatz
eines zerlegbaren Akku-Gehduses an, das durch
abdichtende Nut- und Feder-Verbindungen nach
Gebrauch zerlegt wird. Die einzelnen Geréteteile
lassen sich dann nach der Reinigung direkt weiter-
verwenden oder nach Zerkleinerung und Aufarbei-
tung wiederverwerten. Auf die Aufarbeitung kann
mdglicherweise verzichtet werden, weil die Gehau-
seteile beim direkten Zerlegen weniger verschmutzt
sind als nach dem Shreddern der Gesamtbatterie.

— Leichtbau durch l6sbare Werkstoffverbunde/
Substitution schwer recycelbarer Kunststoffe
Die Wahl von leicht recycelbaren Thermoplasten
wird beeintrachtigt durch die geringere Festigkeit.
Abhilfe 14Bt sich durch Verbundkonstruktion mit Me-
tall erreichen. Die Verbindung laBt sich beispiels-
weise durch Verkleben in Nuten herstellen. Wird
das Metall kurzzeitig relativ hoch erwarmt, lassen
sich Klebstoff und Metall trennen, ohne dafB der
Kunststoff beschadigt wird. So ist z. B. ein Stahl-
PVC-Leichttrager kostenglnstiger als die Verwen-
dung eines Vollstahlprofils [63].

Das Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebe-
wertung Berlin greift im Auftrag des Bundesministe-
riums flr Forschung und Technologie (BMFT) diese
Problematik in dem Projekt ,Entsorgungsfreundliche
Gestaltung komplexer Produkte” auf. Im Mittelpunkt
stehen Identifikation und Analyse der Gefahren, die
aus der Entsorgung immer komplexer werdender Pro-
dukte erwachsen. Daneben soll ein sog. ,Vorwarn“-In-
strumentarium fiir die Phase der Produkigestaltung
geschaffen werden, das eine 6kologische und syste-
matische Bewertung der Entsorgungssysteme ermdg-
licht. Mdgliches Resultat aus dem Forschungsvorha-
ben kénnte flir die Wirtschaft ein anwendungsorien-
tierter  Richtlinienentwurf mit Handlungs- bzw.
Gestaltungsmaximen im Bereich von Demontierbar-
keit, Materialkennzeichnung, Werkstoffrecycling, Se-
parierbarkeit, Langlebigkeit, Instandhaltungsfreund-
lichkeit, etc. flr die Konstruktion und Entwicklung von
entsorgungsfreundlichen komplexen Produkten sein
[71].

6.2 Kennzeichnung von Kunststoffen

Die Herstellung dickwandiger Produkte aus gemisch-
ten Kunststoffabféllen (z. B. aus Hausmilll), die mit
Werkstoffen wie Beton oder Stein konkurrieren, kann
nicht priméres Ziel der Kunststoffverwertung sein. Ein
wirtschaftliches, in groBem MaBstab betriebenes Re-
cycling von vermischten Kunststoffabféllen, setzt da-
her neben der Abtrennung der Stérstoffe vor allem die
Trennung der einzelnen Kunststoffarten voraus.
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Bild 6.1 Recyclinggerechtes
Entwickeln und Kon-
struieren von Kunst-
stoffprodukten durch
Beriicksichtigung
des Recycling bei al-
len Entwicklungs-

schritten [66]

Bild 6.2 Verschiedene Konstruktio-
nen fiir einen Leichtbau-
trager [63]



Bild 6.3 Trennmdglichkeiten von komplexen Altprodukten zur Kunststoffgewinnung [67]
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Die maschinelle Auftrennung eines Kunststoffgemi-
sches ist bislang nicht Stand der Technik. Fir Haus-
mull konzipierte Anlagen sind bisher nur in der Lage,
die PE/PP-Fraktion aus dem Kunststoffgemisch abzu-
trennen und zu hochwertigem Granulat zu verarbei-
ten. Die weitere Auftrennung in PVC-, PS- oder ande-
re Fraktionen unterbleibt aus technischen und/oder
wirtschaftlichen Grinden. Zwischen 20 und 40 % der
Kunststoffe fallen in diesen Anlagen als Abfall an.

Eine weitergehende Aufirennung kann daher nur von
Hand durch den Verbraucher geleistet werden und
auch nur dann, wenn dieser von dem Hersteller eines
Produktes entsprechende Hinweise (Kennzeichnung)
erhalt. Bei einer allgemeinen Kennzeichnung der Pro-
dukte konnte der Verbraucher z. B. im Rahmen eines
Bringsystems (vgl. Kapitel 2.2.2) — ahnlich dem Alt-
glas — seine Kunststoffe in unterschiedliche Behalter
einwerfen.

Einen anderen Aspekt stellt die mdgliche Verdran-
gung einzelner Kunststoffe durch ein sich wandelndes
Verbraucherverhalten dar. Vorstellbar ist, daB die Of-
fentlichkeit auf Umweltbeeintrdchtigungen einzelner
Kunststoffarten bei der Herstellung, Entsorgung oder
Verwertung hingewiesen wird und mit einem veran-
derten Kaufverhalten reagiert. Analoge Beispiele sind
phosphatfreie Waschmittel und Pfandflaschen fir
Milch.

Vor- und Nachteile der Kennzeichnung waren des-
halb Ursache umfangreicher Diskussionen. Die che-
mische Industrie, wie auch der Verband der Kunst-
stofferzeugenden Industrie, sahen in einer Kenn-
zeichnungspflicht die Gefahr' der Diskriminierung
einzelner Kunststoffarten — im wesentlichen des PVC
— mit entsprechenden Absatzauswirkungen. Uberle-

Abtrennen der

Shreddern Kunststoffe

gungen einer speziellen, fir den Verbraucher nicht
lesbaren Codierung wurden wieder fallen gelassen.

In welchem MaBe derartige Kennzeichnungen durch
den Verbraucher akzeptiert und befolgt werden, war
Bestandteil des Berliner GroBversuchs (vgl. Kapitel
3.3.1).

6.3 Qualitatskriterien von Sekundarkunststoffen

6.3.1 Materialprifung

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

Fir eine allgemeine Beurteilung des Recyclats wer-
den méglichst umfassende Informationen Uber das
Eigenschaftsniveau bendétigt, um einen Vergleich mit
Primarprodukten zu erméglichen.

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

Fertigungsabfdile, die in groBer Menge und gleichblei-
bender Qualitit Gber langere Zeit anfalien, sind das
erfolgversprechendste Material fiir RecyclingmaBnah-
men. Diese Abfille werden vielfach in den Verarbei-
tungsbetrieben, in denen diese entstehen, dem Neu-
material zugemischt. Sofern dies auf einen geringen
Anteil beschrankt ist, werden keine Eigenschaftsan-
derungen durch die Zumischung feststellbar sein. Bei
hoheren Anteilen oder ausschlieBlicher Verwendung
dieser Abfalle hingegen, ist eine Materialprifung un-
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erlaBlich, um die Produktqualitit sicherzustellen. Die
nur geringen QualitdtseinbuBen erdffnen einen gro-
Ben Anwendungsspielraum, so daB nicht nur einfache
Artikel, sondern auch technisch hochwertige und be-
anspruchbare Teile hergestellt werden kénnen.

Gebrauchte Massenartikel bilden neben den Ferti-
gungsabfillen ebenfalls ein wertvolles Potential fir
die Gewinnung von Sekundarmaterialien. Trotz unter-
schiedlicher Herkunft und teilweise groBer Typenviel-
falt sind Massenartikel haufig aus dem gleichen
Grundwerkstoff hergestellt. In diese Gruppe der Mas-
senartikel fallen u. a. Flaschenkésten aus PE (Ge-
trankeabfiillung), Einweggeschirr aus PS (GroBki-
chen) -.und Gehause von KFZ-Batterien (Schrotthan-
del). Die Bandbreite der Produktanwendungen ist
hierbei bereits deutlich eingeschrankt. Unabhéngig
von der Herkunft ist der direkte Kontakt des Sekun-
darprodukts mit Lebensmitteln nicht vertretbar. Neben
der notwendigen Aufbereitung ist eine eingehende
Materialpriifung erforderlich.

Kunststoffe aus Privathaushalten fallen gemischt und
in unterschiedlichem MaBe auch verschmutzt an. Ei-
ne Aufbereitung zu Recyclaten, die fiir die Herstellung
hochwertiger technischer Teile notwendig wére, tber-
steigt i. d. R. den Preis fir Neumaterial. Deshalb ist
die Bandbreite flir moégliche Einsatzzwecke erheblich
kleiner als bei Neuware und die Materialprifung wird
sich auf die Beurteilung der Verarbeitbarkeit sowie die
Abgrenzung des Anwendungsbereiches beschréan-
ken.

6.3.2 Materialeigenschaften

Recyclate fir hochwertige Teile missen Uber ein
gleichbleibend hohes Qualitatsniveau verfiigen. Hier-
bei sind nicht nur die Produkt- sondern auch die Ver-
arbeitungseigenschaften zu berilcksichtigen, um eine
stérungsfreie Produktion mit gleichbleibenden Ma-
schinenparametern zu gewahrleisten.

Nach der Werkstoffpriifung erfolgt die endgiiltige Eig-

nungsprifung anhand der Fertigteile. Art und Umfang
der Fertigteilpriifungen werden durch Beanspruchung
und Lebensdauer vorgegeben. Die tatséche Lebens-
dauer 14Bt sich nur in Zeitstandversuchen mit hinrei-
chender Sicherheit bestimmen.

Als Vorabschatzung fir die Lebensdauer hat sich bei
Primarmaterialien der Kurzzeit-Zugversuch bewéhrt.
Es hat sich jedoch herausgestellt, daB die Ergebnisse
mit Sekundarmaterialien nicht in gleicher Weise Uber-
tragbar sind. In [77] wird Uber einen Vergleich zwi-
schen einem Kurzzeit-Zugversuch und einem Zeits-
tand-Innendruckveruch mit mehrfach extrudierten PE-
Rohren berichtet. Dabei wurde das Material nur den
fur die mehrfache Verarbeitung notwendigen Bela-
stungen ausgesetzt. Auf eine Beanspruchung wah-
rend der normalen Nutzung wurde verzichtet. Wéh-
rend beim Zugversuch die Abhangigkeit zwischen der
Zahl der Extrusionen und der Streckdehnung ver-
nachlassigbar klein ist (Bild 6.4), konnte beim Innen-
druckversuch eine deutliche Abnahme der Standzeit
mit zunehmender Extrusionshaufigkeit festgestellt
werden (Bild 6.5).

Die Ergebnisse des Innendruckversuchs wurden an
einem PP-Material bestatigt. In der Praxis kommt eine
zusétzliche Schadigung des Materials (Festigkeitsab-
nahme) durch die Beanspruchung wahrend der jewei-
ligen Nutzungsdauer hinzu.

Daraus muB gefolgert werden, daB3 der Kurzzeit-Zug-
versuch bei Recyclaten eine nur sehr geringe Aussa-
gekraft besitzt. Soll dennoch auf die langwierige und
teure Zeitstandprifung verzichtet werden, so bietet
sich eine Kombination aus dem Schmelzindex und
der Molekiilmassenverteilung an. Diese gibt summa-
risch Auskunft (ber die Vorschadigung des zu verar-
beitenden Materials.

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

30 30 Bild 6.4 Kurzzeit-Zugversuch an
/mm? . Rohren aus mehrfach ex-
N/mm ° trudiertem PE [77]
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6.3.3 Mikroskopische Materialpriifung

Der Verschmutzungsgrad mit Fremdpartikeln 188t sich
anhand der Polarisationsmikroskopie beurteilen. Das
Material wird dabei im Durchlichtmikroskop betrach-
tet. Dazu ist die Herstellung von Proben mit einer
Schichtdicke zwischen 10 und 50 um je nach Einfar-
bung des Materials, mit einem Dlnnschnittgerat not-
wendig. Bei Granulat wird die Probe durch Warmver-
formung hergestellt.

Bei der Betrachtung unter dem Polarisationsmikro-
skop treten storende Einflisse (Doppelbrechung),
hervorgerufen durch die Oberflachenstruktur oder die
Orientierung des Polymers, auf, die durch ein Auf-
schmelzen der Probe wahrend der Beobachtung un-
ter dem Mikroskop ausgeschaltet werden kénnen. Die
Verunreinigungen sind dann deutlich erkennbar, der
Anteil 14Bt sich durch einen Vergleich mit definiert ver-
unreinigten Proben ermitteln. Die Fremdpartikel in
um-GréBe sind haufig Ursache fur spatere Risse oder
Oberflachenfehler im Produkt.

Besonders qualitaitsmindernd sind Verunreinigungen,
die zur Gasbildung beim Aufschmelzen flhren. Auch
diese lassen sich mit dem genannten Verfahren fest-
stellen. Dartberhinaus sind auf diesem Weg Aussa-
gen Uber Ausgangsmaterial, Vorbehandlung und Pig-
mentierung méglich [21].

6.3.4 Qualitdtsstandards fir Sekundéarstoffe

Qualitatsstandards werden Uberall dort geschaffen,
wo an Produkte und Materialien verschieden hohe
Anforderungen gestellt werden, um Preis und Qualitat
aufeinander abstimmen zu kénnen.

Fir Sekundarkunststoffe sind in der Bundesrepublik
bislang keine Normen vereinbart worden.

Nachdem in Japan Recycling-Kunststoffe eine gréBe-
re Verbreitung gefunden haben, wurde 1979 eine er-
ste Japanische Norm (Japanese Industrial Standard,
JIS) fur Stdbe, Platten und Stangen (JIS K 6931) ge-

Standzeit ———

schaffen, der spater eine Norm fir Markierungsstan-
gen (JIS K 6932) folgte.

Die Normen legen folgende Kriterien fur die Produkte
fest:

— Geltungsbereich,

- Typen,

— Qualitat,

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

— MeBverfahren fir die Qualitatsparameter,
— Anwendung.

Die wesentlichen Qualitatskriterien geben die Tabel-
len 6.1 und 6.2 wieder. MaBgeblich fir die Einord-
nung in eine der vier Qualitatsstufen sind Dichte (den-
sity) und Biegeelastizitat (bending elasticity).

Auf die Angabe der JIS wird verzichtet; die Angaben
erfolgen in SI-Einheiten.

6.4 Entwicklung und Einsatz von biologisch ab-
baubaren Kunststoffen

In den letzten Jahren werden abbaubare Kunststoffe
kontrovers diskutiert. Um der Diskussion eine Grund-
lage zu geben, hat der Industrieverband Verpackung
und Folien aus Kunststoff e. V. (IK) ein Positionspa-
pier herausgegeben, das eine Zusammenfassung der
Funktionsweisen und Mdglichkeiten solcher Systeme
aufzeigen soll.

Diese Kunststoffe kdnnen durch verschiedene Vor-
gange abgebaut werden, es wird zwischen wasser-
I@slichen, biologisch abbaubaren und fotochemisch
abbaubaren Kunststoffen unterschieden. Entspre-
chend der Grundsubstanz werden aus Stérke, aus
Pflanzendlen bzw. aus Starkezusétzen hergestellte
Polymere unterschieden.

Wasserlésliche Kunststoffe
Diese Produkte sind auf der Basis von Acylaten, Alko-
holen, Hydroxy-Propyl- oder Ethyl-Zellulose aufge-
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Tabelle 6.1 Japanische Qualitéts-

kriterien fur Markie~
rungsstangen aus Se-
kundarkunststoffen

and breaking off.

Testing item Performance

Compression Compregsion elagticity |More than 18 {176}
strength (kgf/mm?= {N/mm<})
(lengthwise) - -

Compression proportio- |More than 0.3 {2.9}

nal limit gtrength

(kgf/mm® {N/mm<})

Impact strength To be free from snapping, splitting

Heat resistance (%)

tion less than £ 3°

To be free from marked warping
and twisting. Coefficient of contrac-

Weatherproofness Less than 7.0
Porosity Partial (%) Less than 20
Whole (%) Less than 18

unit systems (Sl).

Note: (1) Weatherproofness discussed here is based on that of plastic caps
and measured by obtaining color differences by lab systems.
Note: (2) The unit and figures shown in {} are based on the international

baut und nach dem Auflésen im Wasser einem biolo-
gischen Abbau zuganglich. Oft reichen allerdings die
Bedingungen einer biologischen Kléranlage nicht aus,
um einen vollstandigen Abbau zu bewirken. Gerade
durch ihre Eigenschaften schlieBt sich die Anwen-
dung als Verpackungsmaterial z. B. fur Lebensmittel
aus. Einer der bekanntesten wasserléslichen Kunst-

stoffe Biopol findet aufgrund seines hohen Herstel-
lungspreises nur begrenzt Anwendung, so z.B. als
chirugisches Nahmaterial.

Fotoabbaubare Kunststoffe
Sie enthalten UV-empfindiiche Baugruppen, die ein
Verspréden unter Einwirkung von Sonnenlicht bewir-

Tabelle 6.2 Japanische Qualitétskriterien far Stiabe, Stangen und Platten aus Sekundarstoffen

Performance
Testing ite
ing flem Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4
No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No. 2
Density g/cm2 Less More Less More Less More Less More
than 1.0 than 1.0 [than1.0 than 1.0 [than 1.0 than 1.0 |than 1.0 than 1.0
Bending elasticity kgf/mm2 Less than 30 {294} | More than 30 {294} | More than 70 {686} More than 150
{N/mm?} Less than 70 {686} | Less than 50 {1471} {1471}
Bending Bending stress when fractured, kgf/mm2 More than 0.5 {4.9} More than 1.2 More than 1.7 More than 2.5
strength or maximum bending stress {N/mmz} {11.8} {16.7} {24.5}
Compression Lengthwise kgf/mm?2 | More than 8 {78.4} MQre than 18 {178} | More than 28 {275} | More than 45 {441}
elasticity {N/mm?}
Crosswise kgf/mm? More than 3 {29} More than 8 {78} | More than 13 {127} | More than 20 {196}
2
Compres- {N/mm?)
sion Compression | Lengthwise kgf/mm2 | More than 0.1 {1.0} | More than 0.3 {2.9} | More than 0.6 {5.9} | More than 1.2 {1.8}
strength  |proportional {N/mm?}
limit strength -
m! 9 Crosswise kgf/mm? | More than 0.1 {1.0} | More than 0.3 {2.9} | More than 0.4 {3.9} | More than 0.9 {8.8}
{N/mm?}
Porosity Partial % Less than 20 for every three samples
Whole % More than 18
Hardness (reference) HpR - - (More than 30) (More than 60)
Note: Grades 1—4 of performance are categorized based on test results of density and bending elasticity.
The unit and figures shown in { } are based on the international unit systems (S).
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ken. Die kleinen Partikel, in die sie dann verfallen,
kénnen von bestimmten Mikroorganismen abgebaut
werden. Ein Einsatz ist z. B. in der Landwirtschaft
denkbar.

Biologisch abbaubare Kunststoffe

Sie bestehen aus natirlichen Polymeren, die auf-
grund enzymatischer Reaktionen durch Mikroorganis-
men abgebaut werden kénnen. lhre Nachteile liegen
in den hohen Herstellungskosten, der Wasserdampf-
empfindlichkeit oder der begrenzten chemischen Re-
sistenz.

Biologische Abbaubarkeit kann man definieren als
den ,Zusammenbruch der physikalischen und chemi-
schen Struktur des Polymers durch Einwirkung leben-
der Organismen wie z.B. Pilze und Bakterien®. Da es
sich um einen biologischen Prozef3 handelt, wird die
biologische Abbaukeit auch durch Umweltfaktoren
wie Intensitat der mikrobiologischen Umwelt, Feuch-
tigkeit, Temperatur und andere chemische und physi-
kalische Faktoren bestimmt.

Kunststoffe aus Stdrke und Pflanzendlen

Nahezu alle Ansatze der Entwicklung solcher Kunst-
stoffe befinden sich in der frihen Laborphase. Ange-
strebt wird die Herstellung von Stérkefolien, Amylose-
folien auf Basis modifizierter Starken der verschie-
densten "Pflanzen oder die Polymerisation langer
Fettsdurestrukturen aus pflanzlichen Olen.

Kunststoffe mit Stdrkezusétzen

Hierbei werden herkdmmlichen Kunststoffen spezifi-
sche starkehaltige Masterbatches in gewissen Men-
gen (5 — 20 %) zugegeben. Die Starke kann u.U. sila-
nisiert oder mit Fettsduren und Metallverbindungen
versetzt sein. Versuche stellen ihre biologische Ab-
baubarkeit in Frage.

Das IK kommt in seiner Beurteilung zu folgenden
Aussagen:

— Lebensmittel- und Hygieneverpackungen mussen
sterile Oberflachen aufweisen, ihr inertes Verhalten
Uber lange Zeit besitzen und nicht Ansatzpunkte fur
pathogene Keime bilden.

Diese Anforderungen kénnen biologisch abbaubare
Systeme kaum erfillen.

— Fur die Herstellung und Verarbeitung abbaubarer
Kunststoffe ist haufig ein Mehr an Material- und
Energieeinsatz notwendig. Dieses lauft kontrar zu
den Bestrebungen konsequent im Rahmen von
Vermeidungsstrategien Materialeinsatz und Um-
weltbelastungen zu minimieren.

— Der Einsatz abbaubarer Kunststoffe wiirde dem Re-
cyclingbestreben entgegenstehen.

— Biologische Abbauprozesse fiihren zur Entstehung
undefinierbarer Spaltprodukte, deren Einflisse auf
die komplizierten Okosysteme heute objektiv noch
nicht abzuschétzen sind.

—Im Rahmen eines zeitgemaBen Deponiebetriebes
werden sauerstoffarme und vorallem trockene Be-
dingungen geschaffen, um die Entstehung von un-
definierbaren Spaltprodukten und geféahrlichen Sik-
kerwassern zu vermeiden.

Mikroorganismen, die den biologischen Abbau aber

bewerkstelligen sollen, benétigen fiir ihre Tatigkeit
Sauerstoff und Feuchtigkeit.

Auf Grundiage dieser Uberlegungen erscheint dem IK
der Einsatz abbaubarer Kunststoffe fiir spezielle An-
wendungen wie z. B. in der Wasseraufbereitung, der
Landwirtschaft, und Medizin von hohem Interesse.
Fur das breite Anwendungsspektrum ist der Einsatz
jedoch nicht sinnvoll. Im Hinblick auf Recyclingbem-
hungen kann sogar von nachteiligen Wirkungen aus-
gegangen werden [53].

Im Auftrag des Bundesforschungsministeriums unter-
sucht man derzeit bei der Frauenhofer-Gesellschaft in
Mlnchen die Einsatzméglichkeiten fur abbaubare
Kunststoffe. Mit Ergebnissen wird im Spatherbst 1991
gerechnet [101].

— Auch wenn die Forschung dieser Kunststofftypen
noch in den Kinderschuhen steckt, so sind seit
1989 bereits zwei Produkte auf dem Markt erhalt-
lich: ,Biopol“, Produkt eines englischen Herstellers
ICI und ,Biocell 163", hergestellt in Frankreich.Seit
1989 — nach vierjahriger Testphase — fullt eine Kos-
metikfirma Shampoo in Biopol-Flaschen ab. Ende
1990 will ein Motorélproduzent sein biologisch ab-
baubares Schmierdl in abbaubaren Verpackungen
anbieten. Verwender von Verpackungen aus biolo-
gisch abbaubaren Kunststoffen machen auf ein sich
anbahnendes Problem aufmerksam, das sich aus
der geplanten Verpackungsverordnung des Bun-
desumweltministeriums ergibt: sollen biologisch ab-
baubare Produkte Sinn und Zweck haben, so mus-
sen sie weiterhin im Hausmill landen. Nur auf De-
ponien oder bei der Kompostierung kénnen die
Zerfallsprodukte ihre Qualitat unter Beweis stellen
und ihren hohen Preis rechtfertigen.

Neben dem eingeschrankten Einsatzspektrum fir bio-
logisch abbaubare Kunststoffe — so lassen sich z. B.
keine alkoholhaltigen FlUssigkeiten in Biopol oder Bio-
cell abfiillen — spricht gegen die Bio-Kunststoffe der
hohe Preis. Bei einer Kapazitdt von derzeit
1.000 Mg/a Biopol liegt der Preis bei 40,— DM/kg.
Selbst bei einer Kapaziatserweiterung von 1994 auf
7.000 Mg/a wiirde der Preis bei ca. 15,— DM/kg liegen
und noch immer keine Konkurrenz fiir die gangigen
Kunststoffe wie PE oder PVC (ca. 2,— DM/kg) darstel-
len.

So rufen die Bio-Kunststoffe allenfalls gedampfte Eu-
phorie hervor und scheinen z. Zt. nur fir Nischenan-
wendungen denkbar.

Das amerikanische Marktforschungs-Institut Frost &
Sullivan Inc. sagt fir die abbaubaren Kunststoffe in
den nachsten fiinf Jahren eine Verdopplung des Ver-
brauchs fiir die USA auf Uber 1 Mio Mg voraus [112].

Die Nachteile von Biopolymeren und bioabbaubaren
Polymeren gegeniiber recyclingfédhigen Kunststoffen
lassen sich anhand der folgenden Parameter auffih-
ren [12,156]:

— Der Gesamtenergieaufwand zur Herstellung abbau-
barer Kunststoffe wird wesentlich héher sein als der
fir konventionelle Thermoplaste. Z. Zt. existieren
noch keine quantitativen Daten. Qualitativ 148t sich
vermuten, daB ein fermentiertes Produkt bzw. ein
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Produkt aus intensiver Landwirtschaft wesentlich
mehr Energie verbrauchen wird als PE, PP oder
PVC.

— Die Recyclingfahigkeit ist definitionsgemaf_Null.
Dies verursacht einen groBen Nachteil in der Okobi-
lanz, da weder das Material stofflich verwertet noch
bei der Verbrennung Energie gewonnen werden
kann. Werden biologisch abbaubare Kunststoffe zu-
nehmend fiir Massenprodukte verwendet, kann in
der Praxis keine Quelle gemischter Abfélle mehr
frei von abbaubaren Kunststoffen sein. Schon ge-
ringe Mengen abbaubarer Kunststoffe vermischt mit
recyclefahigen Kunststoffen machen diese Gebinde
fiir die Wiederverwertung wertlos. Die Akzeptanz
von Recyling-Rohmaterialien wirde dann noch wei-
ter sinken.

— Abbaubare Kunststoffe werfen neue Umweltproble-
me auf, besonders auf dem Gebiet der Bodenver-
schmutzung. Im Vertrauen auf die Abbaubarkeit
werden die Umhillungen meist weggeworfen, ver-
schandeln die Umgebung bis der AbbauprozeB —
i.d. R. erst nach einigen Monaten — wirksam wird
und kénnen Tieren geféhrlich werden. Beobachtun-
gen zeigen, daf starkegefulltes PE sich nur zu Klei-
nen Partikeln abbauen |&Bt, die aber weiterhin aus
PE bestehen. Bei anderen Polymeren erfolgt der
Abbau zu organischen Materialien, Uber die noch
die Informationen tiber ihre Umweltwirkung fehlen.
Durch die Zersetzung von Kunststoffen wird der
Energiegehalt dieser Materialien freigesetzt, ohne
genutzt zu werden.

— Bisher fehlen entsprechende Untersuchungen, ob
die organischen Produkte, die als Zerfallsprodukte
entstehen wirklich harmlos sind. ,Wie kann es ak-
zeptabel sein, abbaubare Kunststoffe wegzuwerfen,
wenn man die Verbrennung von Kunststoffen als
Umweltgefahr verdammt?“ So hélt sich bisher auch
die Nahrungsindustrie zurlick, da niemand bis jetzt
weiB, welche Produkte bei einem vorzeitigen Abbau
entstehen.

— Abbaubare Kunststoffe miissen sich nach dem Ge-
brauch genau in dem Medium wiederfinden, das ih-
ren Abbau garantieren kann. So lassen sich weder
fotochemische Kunststoffe unter LichtabschluB
noch biologische Kunststoffe in Abwesenheit der
notwendigen Bakterien in der vorhergesehenen Art
und Weise abbauen.

— Anfangs wirkte die Idee der biologisch abbaubaren
Kunststoffe so iiberzeugend, daB bereits 16 US-
Bundesstaaten vorschrieben, daB die Umhiillungen
der Verpackungen der Sechsergebinde Bier aus
abbaubaren Kunststoffen zu bestehen haben.

Trotz aller Kritikpunkte an biologisch abbaubaren
Kunststoffen hat fir den US-Markt das Marktfor-
schungsinstitut Strategy Analysis Inc. in einer Studie
fir diverse Absatzmarkte eine durchaus positiv Bilanz
gezogen. In der Studie prognostiziert das Unterneh-
men zweistellige Zuwachsraten. Trotz der gunstigen
Einschatzung wird sowohl in Verbraucher- als auch in
Industrieverbinden diskutiert, ob mit den abbaubaren
Kunststoffen die Frage nach einer organisatorisch
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Bild 6.6 Biopol-Copolymere [52]
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funktionierenden und kostenméaBig akzeptablen Ent-
sorgung beantwortet werden kann [72].

Biopol

Biopol (Polyhydroxybutyrat-Cohydroxyvalerat, PHB/V),
ein thermoplastischer Kunststoff, wird durch einen Mi-
kroorganismus im FermentationsprozeB mit Zucker her-
gestelit: die Bakterie ,Alcaligenes eutrophus® produziert
den Stoff aus Kohlehydraten/organischen S&uren in
Form langkettiger Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauer-
stoffmolekiile, so wie der menschiiche Korper Fett spei-
chert. Das Material kann von in der Natur vorkommen-
den Pilzen und Bakterien vollstandig zu CO2 und Was-
ser zersetzt werden. In Bezug auf Haltbarkeit, Stabilitat
und Wasserbestandigkeit soll es jedoch mit herkémmli-
chen Thermoplasten vergleichbar sein. Unter Bedingun-
gen, wie sie in anaeroben Abwassern vorliegen, kann
Biopol in wenigen Wochen abgebaut werden. Die erste
Fermentationsanlage befindet sich in Billing-
ham/Nordostengland [102].

Unter kontrollierten Bedingungen kann das Erdbakte-
rium Alcalignenes eutrohphus bis zu 80 % seines
Trockengewichtes als Biopol-Homopolymer (PHB)
anreichern. Ihr relativer Polyhydroxybutyrat- (PHB)
und Polyhydroxyvalerat- (PHV) Anteil laBt sich durch
Modifikation der Garungsbedingungen regulieren, un-
ter denen sich die Bakterien entwickeln.

Diese Zellen werden dann geerntet. In einem paten-
tierten Verfahren wird das wasserunlésliche Polymer
mit einer 95 %igen Reinheit gewonnen. Nach der
Trennung von der Zellmasse wird das Polymer gefil-
tert, getrocknet und liegt entweder als Pulver oder
Granulat vor. Es kann anschlieBend wie herkémmli-
cher Kunststoff verarbeitet werden.

Das Polymer PHB ist ein hochkristallines, steifes und
etwas sprodes Material, dessen Plastizitat mit stei-
gendem PHV-Anteil zunimmt, das bei 173 bis 180 °C
schmilzt und bei 0 bis 4 °C in einen glasigen Zustand
Ubergeht. Wie beim PET sind diese Polyester sehr in-
stabil bei héheren Temperaturen.

Die Eigenschaften des Biopols lassen sich durch Zu-
satz von Weichmachern, Schlagfestigkeits-Modifizie-
rern oder verstirkenden Fiillstoffen auf den jeweiligen
Verwendungszweck abstimmen.



Tabelle 6.3 Typische mechanische Eigenschaf-
ten von verschiedenen Biopolgiitern

[103]
HV-Anteil

0% 10 % 20 %
Schmelzpunkt [C] 180 140 130
Zugfestigkeit [MPa] 40 25 20
Biegemodul [GPa] 3,5 1,2 0,8
Bruchdehnung [%)] 6 20 50
Kerbschlagzéhpkeit 60 110 350
nach Izod [J/m*<]

Im Handel sind diese Polymere als Pulver oder Gra-
nulat. Die Tabelle 6.3 enthalt einige typische mecha-
nische Eigenschaften der verschiedenen Biopolgtiten.

Um das Produkt PHB zu erforschen, hat der engli-
sche Rohstoffhersteller eine Tochterfirma 1983 in
GroBbritannien gegrindet, die an den kommerziellen
Anwendungen des Polymers arbeitet und das Ziel
verfolgt, die Herstellung von Biopol zu verbilligen und
weitere Anwendungsgebiete zu erschlieBen [104].

Mater Bi

Mater Bi ist ein biologisch abbaubarer Kunststoff, der
von einer italienischen Firma im September 1990 auf
den Markt gebracht wurde. Der Kunststoff soll folgen-
de Eigenschaften in sich vereinen:

— mehrmalige Wiederverwertung ohne Veranderung
der Eigenschaften,

— brennbar mit einem mittleren Heizwert ohne Bildung
von schéadlichen Stoffen,

— biologisch abbaubar unter aeroben Bedingungen zu
H20 und COg, unter anaeroben zu Methan,

— kompostierbar mit anderen stadtischen Abfallen
und als Diinger verwendbar.

In Untersuchungen nach dem Sturm-Test weist eine
Probe nach zehn Monaten unter aeroben Bedingun-
gen einen Gewichtsverlust von 91 % und eine biologi-
sche Abbaurate von 78 % auf. Unter anaeroben Be-
dingungen zeigt die Probe nach sechs Monaten einen
Gewichtsverlust von 61 %.

Erhebungen Uber den Zerfall im Untergrund ergaben
folgende Daten:

Tage Gewichtsverlust
7 > 39 %
21 > 50 %
49 > 55 %

Der Kunststoff setzt sich aus ca. 60 % Starke und
40 % synthetischen nichtthermoplastischen Polyme-
ren mit sehr niedrigem Molgewicht, teilweise oxidiert
mit hydrophilen Eigenschaften zusammen. Er enthalt
weder Katalysatorstoffe, noch Metalle, Mineralien
oder Fullstoffe. Er besitzt eine netzartige Struktur mit
starken homogenen Wasserstoffbindungen. Das Ma-
terial kann in gangigen Verarbeitungsverfahren zum
Einsatz gebracht werden: Extrusion, Blasenformen,
Tiefziehen.

Mater Bi wird seit 1990 in Terni (ltalien) mit einer Jah-
resproduktion von 5.000 Mg/a produziert. Fir Sep-
tember 1991 ist der Bau einer neuen Anlage ebenfalls
in Terni mit einer Kapazitat von 20.000 Mg/a geplant
[84].

Biocell 163

Biocell 163, ein Kunststoff, der auf Basis von Cellulo-
sediacetat, das aus Holzcellulose gewonnen wird, soll
nach Angaben der Hersteller kompostierbar oder oh-
ne Bildung giftiger Riickstédnde oder Zersetzungspro-
dukte verbrennbar sein.

Biocell zeigt im Sturm-Test bei einer Wandstarke von
0,25 mm eine biologische Abbaubarkeit von ca. 18 %
nach 200 Tagen. Die Zersetzungsrate einer zerklei-
nerten Folie liegt nach 200 Tagen bei Uber 40 %. In-
nerhalb von 12—-18 Monaten soll der Kunststoff restlos
abgebaut sein.

Uber die biologische Abbaubarkeit in Kompost-Er-
de/Klarschlamm wurden folgende Daten ermittelt:

Tage Gewichtsverlust
7 ca. 8%
21 ca. 22 %
49 ca. 45 %

Die Warmeformbestandigkeit des Materials liegt bei
ca. 60 °C, bis ca. minus 20 °C ist es flexibel. Die Zug-
festigkeit erreicht &hnliche Werte wie Polyethylen-Fo-
lie.

Der Kunststoff wird als verarbeitungsféhiges Granulat
geliefert und 1&Bt sich im SpritzguB und mittels Extru-
sion verarbeiten [46].

Amyplast

Amyplast, ein biologisch abbaubarer Kunststoff, ist
von einer belgischen Firma entwickelt worden. Das
Produkt soll insbesondere der Herstellung von Behal-
tern fir flissige Nahrungsmittel dienen. Der Zerset-
zungszeitraum wird je nach exogenen Bedingungen
mit 6 bis 24 Monaten angegeben. Dabei wird die Ab-
baubarkeit durch den Zusatz von 5 bis 7 % Prozent
Starke bei Folien bzw. 6 bis 12 % bei Behaltern gesi-
chert. Der AbbauprozeB 148t sich in drei Stufen glie-
dern: der Abbau der Starke durch Mikroorganismen,
der chemische Abbau, in dem die Polymere gespal-
ten werden und der biochemische Abbau der Kunst-
stoff-Grundbausteine [72].

Biokunststoff aus Kohlenoxiden

Aus dem Labor einer in Tokio ansassigen Firma wird
die Entwickung eines Biokunststoffes aus Kohlen-
monoxid, der zu den Polyglycoliden zu z&hlen ist, ge-
meldet. Synthetisiert wird der Kunststoff in Druck-
tanks bei 14,26-19,62 MPa bei einer Temperatur um
150 °C. Als Starthelfer dient Formaldehyd, das in ei-
nem — bislang geheimgehaltenen — Lésungsmittel ge-
I6st ist. Z. Zt. laufen die Patentierungsformalitaten.
Die Abbaubarkeit der Polyglycolide als Folie ent-
spricht in etwa der Polybutyrate (Bipol). Im Vergleich
zur bakteriellen Synthese nimmt die Synthese aus
Kohlenmonoxid nur knapp zwei Stunden in Anspruch.
Polyglycolide weisen sehr gute mechanische Eigen-
schaften auf. lhre Temperaturbestandigkeit liegt um
200 °C; sie zerfallen bei knapp 300 ‘C. Momentan
laufen in den Labors Versuche, um das aus Kohie-
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kraftwerken und petrochemischen Anlagen frei wer-
dende Kohlendioxid mit diesem Kunststoffverfahren
zu kombinieren und damit einen Weg zu eréffnen,
das unerwlnscht in die Atmosphare entweichende
Kohlendioxid, einer Produktion zuzufiihren [143].

Kunststoff-Folie mit Stdrkezusatz

In einer von einem deutschen Folienhersteller in Auf-
trag gegebenen Studie wurde eine mit Starke-Additi-
ven ausgeriistete Polyethylen-Folien auf biologische
Abbaubarkeit getestet. Hierzu wurden die Folien ei-
nem zeitgerafften Kompostierverfahren unterworfen
und das Abbauvermdgen durch Zugversuche und mi-
kroskopische Untersuchungen an Diinnschichten un-
tersucht. Als Referenzmaterial diente starkefreie PE-
Folie und als Kontrast Baumwoll- und naturbelassene
Jutegarne. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, daB
die untersuchte stark modifizierte Folie nicht biolo-
gisch abbaubar ist [72].

Auf der Deponie werden Kunststoff-Folien mit einge-
betteten Starkemolekiilen nicht — wie vorgesehen —
von Mikroorganismen in Kunststoff-Teilstiicke zerlegt.
Der Grund liegt in einem Verfahrensfehler: durch die
hohen Temperaturen verbrennt die Stérke und wird
ungenieBbar. Wird das Verfahren dahingehend gean-
dert, daB die Starke in einer kihleren Produktions-
phase zugegeben wird, kann der Fehler behoben
werden [15].

Belland AG

Die Schweizer Belland AG hat einen Kunststoff ent-
wickelt, der sich bei Kontakt mit einer in Wasser gelo-
sten Chemikalie in mikroskopisch kleine Partikel zer-
legen soll. Eine mégliche Anwendung findet sich bei
der Fertigung von hygienischen Einmal-Abdeckungen
fur Toiletten-Brillen oder in der Landwirtschaft. Der
zerstérende Wirkstoff wird in einer zweiten Folien-
schicht integriert und entfaltet bei Kontakt mit Wasser
seine Wirkung. McDonalds plant den Einsatz dieser
Kunststoffe als Verpackungsmaterialien, die nach Ge-
brauch einer zu planenden Wiederaufbereitungsanlia-
ge zugefiihrt werden sollen, um die Zerfallsprodukte
zuriickzugewinnen und in der Kunststoffproduktion
wieder einzusetzen [15].

6.5 Substitutionsméglichkeiten von halogenier-
,ten Thermoplasten

Die umweltrelevanten Problembereiche, die mit der
Produktion, Verarbeitung, Nutzung, Aufbereitung und
Entsorgung von halogenierten Thermoplasten ver-
bunden sind, haben eine breite Diskussion entfacht.
Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen empfiehlt
in seinem Sondergutachten ,Abfallwirtschaft* vom No-
vember 1990 der Bundesregierung das sofortige und
vollstandige Verbot von Cadmium in Verbindung mit
PVC-Produkten und das Verbot von PVC als Verpak-
kungsmaterial. In Osterreich hat das Umweltbundes-
amt (Wien) im Auftrag des Osterreichischen Bundes-
ministers fir Umwelt, Jugend und Familien eine Stu-
die iUber Umweltprobleme durch PVC erstellt, die
samtliche Probleme bei der Herstellugn, Anwendung
und Entsorgung von PVC sowie die Mdglichkeiten zur
Substitution von PVC aus der Sicht mehrerer Institu-
tionen umfassend darstellt [146].
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Im Rahmen dieser und anderer Untersuchungen zur
qualitativen und quantitativen Abschétzung der Um-
weltrelevanz von PVC werden auch Méglichkeiten der
Substitution untersucht. Die umweltbelastenden Stoff-
mengen kdnnen einerseits durch Substitution einzel-
ner Inhaltsstoffe durch weniger belastende Substan-
zen, andererseits durch Substitution von PVC selbst
reduziert werden. Die cadmium- und bleihaltigen Ad-
ditive etwa werden in Schweden zunehmend durch
Calcium/Zink-Stabilisatoren substituiert [69].

Die Substitution von PVC durch andere Kunststoffe
und andere Werkstoffe ist auch Gegenstand von Ver-
suchen zu Okobilanzierungen. Diese Untersuchungen
beziehen eine unterschiedliche Anzahl von beeinflus-
senden Parametern und unterschiedliche Ebenen der
betrachteten Stoffstréme ein und kommen daher auch
zu unterschiedlichen teilweise widersprlchlichen Aus-
sagen. Die Komplexitat der Aufgabe, die Umweltrele-
vanz einzelner Werkstoffe im Rahmen einer Okobi-
lanz umfassend zu beurteilen, kann mdglicherweise
keine objektiven Ergebnisse erbringen.

Die bislang bekannten Umweltprobleme im Zusam-
menhang mit den Stoffstrémen halogenierter Thermo-
plaste sprechen fiir eine Substitution in Bereichen, wo
andere Werkstoffe mit vergleichbaren Qualitatsstan-
dards zur Verfligung stehen.

Produkte aus PVC lassen sich in folgenden Berei-
chen durch andere Werkstoffe/Kunststoffe ersetzen:

Verpackungen und Verpackungsmaterial (Folien und
Hohlkérper):

— PVC-Weichfolien sind ersetzbar durch Folien aus
PE, PP, Vinylacetat (VA), im Einzelfall kann auch
Aluminium die umweltvertraglichere Alternative
sein;

— PVC-Hohlkérper sind ersetzbar durch Mehrweg-
Glaser, WeiBblech, PE und Karton;

Baustoffe:

— Abwasserrohre, Frischwasserrohre, Dachrinnen
aus PVC sind ersetzbar durch Beton, Steinzeug,
PE, bzw. Kupfer, Stahl, bzw. Zink;

— FuBbodenbeldge sind ersetzbar durch Holz, Kera-
mik, Kork, Linoleum;

— Fenster-, Tirprofile sind ersetzbar durch Holz (bei
Tropenholz ist ein Herkunftsnachweis aus geordne-
ter Plantagen-, Forstwirtschaft einforderbar), u. U.
Aluminium;

— Kabelummantelungen aus PVC mit bleihaltigen Sta-
bilisatoren sind ersetzbar durch andere Kunststoffe.

Biiro- und Schulbedart:

' — Radiergummis, Lineale aus PVC sind ersetzbar

durch andere Kunststoffe;

Kinderspielzeug:

— Kinderspielzeug aus Weich-PVC ist ersetzbar durch
andere Kunststoffe, Holzspielzeug.

In der Bundesrepublik gibt es Initiativen und Kampa-
gnen von Stadten, Gemeinden sowie Verbraucher-
und Umweltgruppen, PVC-haltige Produkte zu ver-



meiden bzw. durch andere Werkstoffe/Kunststoffe zu
ersetzen.

Die &ffentliche Verwaltung kann in verschiedenen Be-
reichen durch entsprechende Richtlinien den Einsatz
PVC-haltiger Baustoffe, Produkte und Packmittel be-
schranken oder diese vollstédndig durch andere Werk-
stoffe ersetzen lassen. Entsprechende Vorgaben,
z. B. bei den Férderbestimmungen fiir den Woh-
nungsbau, bei Abfallsatzungen, bei Richtlinien fir die
6ffentliche Beschaffung, werden von Stadten und Ge-
meinden in zunehmendem MaBe gemacht. Die Stad-
te Wuppertal, Bielefeld und Aachen bevorzugen bei
Ausschreibungen fir 6ffentliche BaumaBnahmen
Baustoffe ohne PVC, Bremen plant eine Anderung
der entsprechenden Ausschreibungsrichtlinien. Die
Wohnungsbauférderungsbestimmungen fiir Berlin
wurden 1990 gedndert. Demnach dirfen in 6ffentlich
gefdérderten Bauten u.a. mit Fluorchlorkohlenwasser-
stoffen hergestellte Baustoffe (Schaumdammplatten,
Ortschaume) und die folgenden Bauteile aus Polyvi-
nylchlorid (PVC) nicht verwendet werden [2]:

—ab 1.1.1992 Zu- und Abwasserleitungen,
FuBbodenbelage,

Tapeten und

Kleinbauteile im Wohnungsinnen-
bereich

—ab 1.1.1995 Fenster- und Turprofile.

6.6 Direkte Wiederverwertung von Duroplastab-
féllen

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

In einem Forschungsprogramm wurde ein Verwer-
tungsverfahren entwickelt, das auf einer Feinstver-
mahlung mit anschlieBender Verwendung als Fllstoff
beruht [109].

Ausgehéartete Duroplaste in Form von Anglssen, Ver-
teilern und AusschuBteilen werden mit einer Schneid-
mihle vorzerkleinert und anschlieBend mit einer
Hammermiihle auf eine maximale GréBe von 0,8 mm
nachzerkleinert. Das Material wurde in Anteilen bis zu
20 % der Neuware beigemischt und zu Normstiben
verpref}t. Eingehende Materialuntersuchungen erga-
ben keine signifikanten Unterschiede zu ungemisch-
ten Teilen. Bei einer Wirtschaftlichkeitsberechnung
ergaben sich Einsparungen in Hohe von ca.
500 DM/Mg Produkt durch verringerten Materialein-
satz und verminderte Abfallentsorgung.
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7. Technische Grundlagen und Verfahren

Die Verwertung von Kunststoffabfallen kann prinzipiell
iber den Weg einer physikalisch-mechanischen, che-
mischen, chemisch-physikalischen oder thermischen
Behandlung erfolgen. Wahrend bei der physikati-
schen Behandlung die Herstellung von Regranulat
oder Mischfraktionen flr Sekundarprodukte im Vor-
dergrund steht, ist das Ziel der chemischen und ther-
mischen Behandlung die Gewinnung der im Kunst-
stoff enthaltenen Grundsubstanzen bzw. deren Um-
setzung in Energie (Bild 7.1).

Bei den chemisch-physikalischen Verfahren werden
polymere Wertstoffe durch Inlésungnahme aufberei-
tet. Durch die Inldsungnahme iaBt sich auch ein Tren-
nen unterschiedlicher Kunststoffe erreichen; ein
Aspekt, der besonders beim Recycling von Verbund-
konstruktionen von Interesse ist. Im Gegensatz zu
chemischen Verfahren wird das Polymer nicht in Mo-

nomere aufgespalten. Entsprechend seiner molekula-
ren Verhaltnisse 148t es sich fraktionieren. Wirtschaft-
lich angewendet wird diese Form des Recyclings bei
der Aufbereitung von Plexiglas aus verbrauchten
Hubschrauberteilen.

Biologisch gewonnene Kunststoffe setzen bei der bio-
logischen Umsetzung die gebundene Energie durch
einen bakteriellen Abbau zu CO2 und H20 frei, wobei
eine mineralische Substanz als Reststoff bestehen
bleibt. Im Gegensatz zu der physikalischen, chemi-
schen, chemisch-physikalischen und thermischen Be-
handlung handelt es sich bei der biologischen Umset-
zung um keine stoffliche und/oder energetische Ver-
wertung, sondern um eine Zersetzung/Beseitigung
spezieller Kunststoffe unter biotischen Faktoren.

Kunststoffe fallen als Abfall sowohl in der kunststoff-

Bild 7.1 Systematik der Behandlungsmadglichkeiten von Kunststoffabfallen
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erzeugenden als auch in der kunststoffverarbeitenden
Industrie sowie bei den Endverbrauchern an. Die
kunststofferzeugende und -verarbeitende Industrie ist
seit langerem bemiiht, Kunststoffabfélle méglichst
weitgehend innerbetrieblich wiederzuverwerten, wéah-
rend die Mdglichkeiten der Aufbereitung bei den wei-
terverarbeitenden Betrieben und Endverbrauchern
eher begrenzt sind.

Ein erheblicher Teil, insbesondere der vermischten
Kunststoffabfélle, muB daher noch gemeinsam mit
dem Ubrigen Hausmdill deponiert oder verbrannt wer-
den.

Die Zerkleinerung ist als Grundoperation fur praktisch
alle Behandlungsverfahren Voraussetzung. Wéhrend
bei der Hydrolyse und Pyrolyse eine grobe Zerkleine-
rung ausreichend ist, erfolgt bei Aufbereitungsverfah-
ren, die Regranulate erzeugen, in unterschiedlichem
MaBe zusatzlich eine Klassierung oder Sortierung zur
Ausscheidung von Stérstoffen bzw. zur Auftrennung
in unterschiedliche Kunststoffarten.

7.1 Zerkleinern

Die Zerkleinerung hat innerhalb der Kunststoffaufbe-
reitung eine besondere Bedeutung. Im Rahmen des
Forschungsprogramms  ,Wiederverwertung  von
Kunststoffabféllen* des Verbandes Kunststofferzeu-
gende Industrie (VKE) wurden umfangreiche Untersu-
chungen zur Zerkleinerung von Kunststoffen aus
Hausmdill durchgefihrt {74].

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

Bei bei der Zerkleinerung von Kunststoffen aus Haus-
mll ist eine zweistufige Zerkleinerung sinnvoll, wobei
zwischen der Vorzerkleinerungsstufe und der Zerklei-
nerungsstufe eine Abtrennung der Metallanteile durch
Windsichtung oder Magnetscheidung erfolgt. Der Ver-
schlei der Schneidmesser durch metallische Verun-
reinigungen kann so minimiert werden.

Fir die Vorzerkleinerung werden Shredder bzw.
Schneidwalzenzerkleinerer, Schneckenzerkleinerer
und Spalter eingesetzt. Shredder oder Schneidwal-
zenzerkleinerer eignen sich zur Vorzerkleinerung za-
her, hochfester Kunststoffe, ganzer Folienballen, gro-
Ber Hohikdrper (z. B. Milltonnen) und Verbundmate-
rialien Kunststoff/Metall (z. B. Kabel, Telefonapparate).
Im geschlossenen Shredder laufen zwei oder vier
Schneidwellen. Die Umlaufgeschwindigkeiten der
Schneidwellen sind stark unterschiedlich und erzeu-
gen dadurch einen Schneidvorgang. Diese Maschinen
haben einen Durchsatz von bis zu 3 Mg/h.

Schneckenzerkleinerer eignen sich zur Vorzerklei-
nerung volumingéser Kunststoffteile wie Sacke,
Schaumstoffteile und gemischter und verunreinigter
Kunststoffe. Bei stark mit Holz und Papier verunrei-
nigten Kunststoffen ist eine spatere Trennung nicht
wirtschaftlich durchfiihrbar, eine Verbrennung mit Ab-
gasreinigung ist daher vorzuziehen. Beim Schnek-
kenzerkleinerer wird das Input-Material zwischen zwei
bis zu sechs parallel angeordneten Schneckenwellen

Bild 7.2 Schematischer Aufbau einer Schneid-
miihle [74]

1 Aufgabeschacht 5 Statormesser
2 zerkleinertes Gut 6 Rotormesser
3 Mahlraum 7 Sieb

4 Stator

eingezogen und vorzerkleinert. Die Schneckenwellen
drehen sich einzeln und unabhangig voneinander.
Das Aggregat kann direkt von Radladern beschickt
werden. Die Durchsatzleistung liegt bei bis zu
10 Mg/h.

Spalter oder Guillotine-Scheren eignen sich zur
Vorzerkleinerung groBer Kunststoffabfaliteile, die mit-
einander verschmolzen sind oder sich ineinander ver-
hakt haben. Die Beschickung des Spalters kann kon-
tinuierlich gestaltet werden [47].

Die Zerkleinerung zu Granulat erfolgt in schnellau-
fenden Prallmiihlen und insbesondere in Schneid-
muihlen. Schneidmiihlen eignen sich zur Zerkleine-
rung von nahezu allen Kunststoffsorten und bieten
sich auch zur Zerkleinerung von Restkunststoffen an.
Es kénnen verschiedene Kornverteilungen bis zu < 1
— 2 mm erzeugt werden.

Bild 7.2 zeigt den schematischen Aufbau einer
Schneidmiihle. 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) zer-
kleinert. Das erzeugte Granulat kann den Mahlraum
erst dann verlassen, wenn die Partikelabmessungen
kleiner sind als die Maschenweite des Siebeinsatzes

(7).

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

Bei der Zerkleinerung von Folien oder Schaumstoffen
ist der Einsatz einer Absauganlage unbedingt erfor-
derlich, um ein Zusetzen der Siebéffnungen zu ver-
meiden. Gute Ergebnisse werden bei einem Sieb mit
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Bild 7.3 Rotorformen bei
Schneidemiihlen [74]

a) geschlossener Rotor zur Zerkleinerung von Kompaktkorpern
b) offener Rotor zur Zerkleinerung von Folien, Hohlkérpern, Schaumen

einer Maschenweite von 12 mm erzielt [74]. Die mitt-
lere KorngréBe lag bei diesen Versuchen zwischen 4
und 8 mm.

Schneidmihlen eignen sich auch fiir die Zerkleine-
rung von groBstickigen Kunststoff-Formkérpern, die
nicht vorzerkleinert wurden. Dazu werden Schneid-
mihlen mit "geschlossenen Rotoren" bevorzugt. Die
Schneidmesser sind dabei am Umfang einer Vollwal-
ze befestigt und haben einen Vorstand zwischen 4
und 15 mm (Bild 7.3 a). Offene Rotoren werden bei
Materialien eingesetzt, deren Eigenschaften und For-
men variieren (z. B. Folien, Schaumstoffe) (Bild
7.3 b).

Der massenbezogene Energiebedarf des Mahlvor-
gangs hangt von der Stoffart, der Erscheinungsform
(Kompaktmaterial, Folie, Schaum, Hohlkdrper) und
der Gestalt (zerkleinerte Folien, Rohre usw.) des Ma-
terials ab. Versuche zeigen, daB bei der Zerkleine-
rung von Kompaktmaterialien aus PE, PVC und PS
(Vollkérper in der GroBenordnung von Fensterprofi-
len, Rohren) eine stoffliche Abhangigkeit des mas-
senbezogenen Energiebedarfs besteht. Der Energie-
bedarf nimmt dabei in der Reihenfolge PE - PVC - PS
ab. Bei der Zerkleinerung von Folien treten Unter-
schiede und Schwankungen im Energiebedarf auf.
Erheblichen EinfluB hat insbesondere die Gestalt der
Folien. Zerknitterte Folien weisen einen hoheren
Energiebedarf auf als glatte.

Der zur Zerkleinerung von Kunststoffmischungen er-
forderliche Energiebedarf von 30 — 35 kWh/Mg 148t
sich durch Ubertragung der an reinen Komponenten
ermittelten Daten berechnen.

Eine Weiterentwicklung stellen die Schneidmiihlen
mit Doppelschragschnitt dar. Diese Mihlen kénnen
auch als NaBmdhlen eingesetzt werden und bewah-
ren sich insbesonders bei der Zerkleinerung ver-
mischter und verschmutzier Kunststoffe aus Haus-
haltsabfallen. Zur Erzeugung des Doppelschrag-
schnitts werden Rotor- und Statormesser schrag
angeordnet. Durch Schréagstellung von Rotor und Ge-
hause im gleichen; jedoch entgegengesetzten Winkel
entsteht an jeder Stelle der gleiche Schnittspalt. Die
Messer selbst werden konventionell gerade geschlif-
fen. Die beschriebene geometrisch exakte Anordnung
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der Rotor- und Statormesser gleicht dem Scheren-
schnitt, der Energiebedarf des Schneidvorgangs ist
dadurch sehr gering.

Durch den scherenden Schnitt werden die Kunststoffe
nicht auf ganzer Lange abgeschlagen, sondern diese
werden punktférmig zerkleinert. Der Energiebedarf
und die Gerauschemissionen werden dadurch redu-
ziert, die Standzeit der Messer erhoht sich.

Die Aufbereitung verschmutzter Kunststoffe aus
Haushaltsabfallen macht Waschverfahren notwendig.
Durch Kombination der Zerkleinerung mit dem Wa-
schen wurden gangige Verfahren weiterentwickelt.
Bei der NaBzerkleinerung wird vorzerkleinertes Ma-
terial nach einer Vorwasche (Grobgutabtrennung) in
die NaBmiihle eingetragen. Dabei wird zusétzlich
Wasser zugegeben. Aus der Muhle wird ein Gemisch
von Kunststoff und abgetrenntem Schmutz ausgetra-
gen und im nachgeschalteten Friktionswascher mit-
tels einer schnellaufenden Schnecke entwassert. Da-
bei wird ein GroBteil des Schmutzwassers abge-
schleudert. Vorteile der NaBzerkleinerung gegendber
der Trockenzerkleinerung sind die verbesserte Ablo-
sung von Verschmutzungen, mehrfache Standzeiten
der Messer, kein Einreiben von Schmutz in die
Schnittstellen am Kunststoffmaterial [47].

Einige Kunststoffe werden nach der Aufbereitung
nicht als Granulat, sondern als Pulver weiterverarbei-
tet.Ein Zerkleinerungsaggregat zum Feinmahlen von
Kunststoffen ist die Prallscheibenmiihle, die sich
insbesondere flr die Aufbereitung von PVC-Abféllen
oder auch von Weichschaumabfillen anbietet. Die
Materialaufgabe erfolgt zentrisch Uber eine festste-
hende, in die Gehdusetlr eingebaute Mahlscheibe
gegen die sich eine zweite Scheibe im Inneren des
Mahlraumes bewegt. Durch Zentrifugalkraft wird das
Material gegen die riffelartigen, konisch angeordneten
Zerkleinerungszonen geschleudert. Der Grad der Zer-
kleinerung wird bestimmt durch den Abstand und die
Riffelform der Scheiben. Der kleinvolumige, kompakte
Mahlraum nimmt nur soviel Material auf, wie tatséch-
lich zerkleinert wird. Das hat den Vorteil, daB Wir-
kungsgradverluste und Temperaturbelastungen des
Materials, die durch unnétiges Umherwélzen entste-
hen, vermieden werden. Der Energieverbrauch beim
Feinmahlvorgang wird mit 100 — 250 kWh/Mg ange-
geben [105].



Bild 7.4 KorngréBenverteilung
zerkleinerter Kunst-
stoffe bei Verwen-
dung eines 6 mm-Mahi-
raumsiebes in einer
Hammermihle [74]

Siebdurchgang
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7.2 Klassieren

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

Dazu eignen sich prinzipiell die Aufbereitungsverfah-
ren

— Siebung,
— Sichtung.

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

Die Klassierverfahren Siebung und Sichtung kénnen
dariiberhinaus zur Sortierung herangezogen werden,
wenn die zerkleinerten Produkte stoffabhéngige Korn-
gréBenverteilungen oder Sinkgeschwindigkeitsvertei-
lungen besitzen [13,74].

Ziel der Klassierung von Mehrkomponentengemi-
schen ist die Anreicherung einzelner Kornparameter
bei mdglichst groBer Ausbeute.

7.2.1 Sieben

Zur Beurteilung eines Klassiererfolges mittels Sie-
bung ist die Kenntnis der KorngréBenverteilung des
Inputmaterials erforderlich.

Bild 7.5 KorngréBenverteilung
zerkleinerter Kunst-
stoffe bei Verwen-
dung eines 12 mm-
Mahlraumsiebes
in einer Hammer-
miihle [74]
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Fir bestimmte Sortierverfahren (z.B. Schwimm-Sink-
Verfahren) und Verarbeitungsprozesse (z.B. Schmel-
ze) werden KorngréBen > 1 mm als notwendig ange-
sehen. Versuche bei Verwendung eines Mahlraum-
siebes in einer Hammermihle mit 6mm
Maschenweite zeigten, daB bis zu 45 % der Produkt-
masse auf <1 mm zerkleinert wurden. Dieser Anteil
wiirde damit einer Wiederverwertung in den genann-
ten Prozessen entzogen werden (Bild 7.4).

Bei der Zerkleinerung von Kompaktmaterialien (PE,
PVC) liegt der Feinanteil < 1 mm zwischen 1,5 % 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 7.5).

7.2.2 Sichten

Wihrend bei der Siebung eine Trennung des Mahlgu-
tes ausschlieBlich nach der KorngréBe stattfindet, er-
folgt die Klassierung mittels Strémungstrennverfahren
wie z.B. der Windsichtung nach der Sinkgeschwindig-
keit (Gleichfalligkeit) im Luftstrom. Die Sinkgeschwin-
digkeit ist eine Funktion von GréBe, Dichte und Form
der Partikel.

Die Sinkgeschwindigkeitsverteilungen unterschiedli-
cher Kunststoffe in einem Zick-Zack-Windsichter sind
in Bild 7.6 dargestellt.
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Bild 7.6 Sinkgeschwindigkeitsverteilungen ermit-
telt mit Labor-Zick-Zack-Windsichter
MZM 40 x 40 [74]
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PVC mit der groBten Feststoffdichte weist die héch-
sten 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 insbe-
sondere der EinfluB der Partikelabmessungen. Ent-
sprechend der geringen Dichte (0,95 g/m3) liegt die
Sinkgeschwindigkeit von PE niedriger als von PVC.

Bei der Sinkgeschwindigkeitsverteilung von Folien ist
der DichteeinfluB von untergeordneter Bedeutung.
Die PVC-Folie weist kleinere Sinkgeschwindigkeiten
auf als die PE-Folie. Die Sinkgeschwindigkeit wird
entscheidend von der fir die Siebung maBgeblichen
Abmessung und der Folienstarke beeinfluBt.

Da die Sinkgeschwindigkeit bei Formteilen von der
PartikelgréBe abhéngt, kann die Windsichtung dazu
verwendet werden, den Anteil an feinen Partikeln zu
reduzieren. Um eine gewlinschte KorngréBe zu erhal-
ten, ist bei der Sichtung mit einem gréBeren Uber-
kornanteil zu rechnen als bei der Siebung. Dies ist
insbesondere auf die unterschiedliche Form der Teile
zurickzufihren.

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

Ist ausschlieBlich die geometrische Abmessung von
Bedeutung, so ist infolge des geringen Materialverlu-
stes die Siebung einer Windsichtung vorzuziehen. Bei
hohen Massendurchsétzen kann eine Kombination
aus Sichtung und Siebung sinnvoll eingesetzt wer-
den. Durch die vorhergehende Windsichtung kann die
Siebbeladung um den Faktor 5 verringert werden, da
ausschlieBlich das Feingut der Siebung zugefilhrt
werden muB.

Die Investitionskosten flir die Siebung vermindern
sich dadurch erheblich, so daB sich trotz der filr eine
vorgeschaltete Windsichtung zuséatzlich erforderlichen
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Investition die Gesamtanlagekosten unter Umstanden
reduzieren.

Fir 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 kdnnten bei nassen Verfahren zu Ver-
unreinigungen und damit unglinstigeren Sortierergeb-
nissen flhren.

Bei Mehrkomponentengemischen, in denen sich die
Gleichfélligkeit der beteiligten Komponenten betrécht-
lich unterscheidet, tritt haufig die Schwierigkeit der
Wahl eines geeigneten Trennschnittes auf. Einerseits
werden zu groBe Partikel der Komponente mit der ge-
ringeren Dichte abgetrennt und andererseits verblei-
ben zu feine Partikel der Komponente mit der héhe-
ren Dichte im weiterzuverarbeitenden Produkt.

7.3 Sortierung

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

Der Erfolg der Sortierung hangt entscheidend von der
PartikelgréBe und damit von einer vorhergehenden
Klassierung nach der KorngroBe oder der Sinkge-
schwindigkeit und dem Verschmutzungsgrad ab (Ta-
belle 7.1).

7.3.1 Dichtesortierung

Die Auftrennung der Kunststoffpartikel nach der Dich-
te ist das am meisten angewandte Verfahren. Bei der
Dichtetrennung mit flissigen Medien gibt es zwei Ver-
fahren:

— Schwimm-Sink-Verfahren im Schwerkraftfeld,
— Hydrozyklon-Verfahren (Schwimm-Sink-Verfahren im
Zentrifugalfeld).

Mit Schwimm-Sink-Verfahren lassen sich aus Kunst-
stoffmischungen Fraktionen mit Reinheiten von iiber
98 % herstellen, wobei jedoch eine Auftrennung der
Weich-PVC-Sorten nicht mdglich ist. Die natirliche
Hydrophobie 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/em® < PS < 1,05 g/em® < 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 Zu-
gabe von weiteren Chemikalien die Oberfliche der
Kunststoffe benetzbar gemacht werden.

Bei der Trennung einer hausmdlldhnlichen Kunststoff-
fraktion aus Granulat ohne Verunreinigungen im
Trennmedium Wasser (Dichte 1,0 g/cm?®), konnte eine
Polyolefinfraktion mit mehr als 98 % Reinheit ausge-
bracht werden. Die Schwerfraktion setzte sich aus PS
und PVC zusammen, wobei der Fehlaustrag aus we-
niger als 2 % PS bestand.




Tabelle 7.1 Ubersicht tiber Trenn- Trennparameter |Trennverfahren Voraussetzungen
verfahren zur Kunst- -
stoffsortierung [4] Dichte Trocknen: enger KorngréBen-
Stromungsverfahren bereich
im Gasstrom >1mm groBer Dichteunter-
schied
Dichte NaB: -
Strémungsverfahren
mit Wasser > 1 mm
Schwimm-Sink-
Scheidung > 1 mm
Schwerflissigkeits- Dichteunt%rschied
zyklonierung > 0,5 mm 0,02 g/cm
optische automatische enger KorngréBen-
Eigenschaften Klaubeverfahren > 1 mm bereich
thermische automatische
Eigenschaften Klaubeverfahren einige mm
elektrische Elektrohochspan- enger KorngréBen-
Eigenschaften nungsscheidung >1mm bereich
Benetzbarkeit Flotation max. KorngréBe
mit Wasser 0,2 nicht bekannt

Fehlaustrage im Schwimmgut wurden hauptséchlich
aufgrund von Feinanteilen in dem Aufgabegut hervor-
gerufen. Diese kdnnten beispielsweise durch eine
vorherige Windsichtung abgeschieden werden.

Die Nachtrennung der Sinkfraktion in einer CaClo-L&-
sung brachte eine Anreicherung von > 98 % fiir PS
und PVC.

Fir den Trennerfolg ist maBgeblich, daB in der Trenn-
zone keine Turbulenzen auftreten, die zum Auf-
schwimmen der Schwerfraktion flihren. Durch diese
Gefahr ist der Durchsatz bei Schwimm-Sink-Schei-
dern begrenzt.

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

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

Bild 7.7 Schema eines Hydrozyklons [4]
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Beim Hydrozyklon erfolgt die Trennung der verschie-
denen Kunststoffe in einem Zentrifugalkraftfeld. Durch
die Zyklongeometrie wird ein aufwartsgerichteter In-
nenwirbel zum Ausbringen der Leichtfraktion und ein
abwdrtsgerichteter AuBBenwirbel zum Ausbringen der
Schwerfraktion unter hohem Druck erzeugt. Die Su-
spension, bestehend aus Kunststoff und Wasser, wird
tangential zugeflihrt. Die Austritts6ffnung wirkt wie ei-
ne Drossel, die nur die in Wandnéhe angereicherten
Partikel austreten I14Bt. Die Drosselwirkung der Unter-
laufdiise lenkt den Partikelstrom um in den entgegen-
gesetzten Sekundarwirbel (Bild 7.7).

Der Hydrozyklon zeichnet sich gegenuber dem
Schwimm-Sink-Verfahren durch einen einfacheren
Aufbau - keine komplizierten Einbauten - und einen
héheren Durchsatz aus.

Die Qualitat der Anreicherung der einzelnen Kunst-
stoffarten in den Hydrozyklonstufen wird entschei-
dend von dem vorgeschalteten Zerkleinerungsproze
beeinfluBt.

Obertaut
ekunddrwirbel
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Im Rahmen der Untersuchungen des VKE wurden
Versuche im TechnikumsmaBstab an einem Hydrozy-
klon mit einer Kapazitat von 1 Mg/h durchgefihrt [4].
Die verwendeten Kunststoffe wurden aus Hausmill
separiert. Der Anteil der Verunreinigungen betrug 1 —
5 % (Papier, Metall, Sand). Die mittlere Zusammen-
setzung bestand aus 80 — 85 % PE, 2 - 10 % PS und
8 — 15 % PVC. Die Versuche ergaben einen nahezu
100 %-igen Austrag von Polyethylen, mit einem Fehl-
austrag von 2 — 3% an Polystyrol. Ein Fehlaustrag
von PVC konnte in der Polyethylenfraktion nicht fest-
gestellt werden. Die Nachsortierung der Schwerfrak-
tion 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 geringen Mengen an PVC und eventuell Polyeth-
ylen. Der GroBteil der enthaltenen Verunreinigungen
wurde zusammen mit dem PVC als Schwerfraktion
abgeschieden.

Der mittlere Frischwasserverbrauch betrug 0,2 m>/Mg
Aufgabegut, der auf Haftwasser beim Zyklonaustrag
zurlickzufiihren ist. Der Energiebedarf betrug
36 kWh/Mg. Eine Uberschlagige Kostenrechnung er-
gab bei einem Jahresdurchsatz von 4.000 Mg Sortier-
kosten von ca. 36DM/Mg [4].

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

7.3.2 Flotation

Die Trennung bei der Flotation beruht auf dem Prin-
zip, daB sich an die hydrophobe Oberflache von
Kunststoffen selektiv Luftblasen anlagern und diese
die Kunststoffe an die Oberflaiche schwemmen. Die
selektive Trennung wird durch den Zusatz von Rea-
genzien zum Trennmedium erreicht, wodurch die An-
lagerung von Luftblasen an bestimmte Kunststoffsor-
ten verhindert werden kann. Die aufgeschwemmte
Kunststofffraktion kann an der Oberflache abgezogen
werden.

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

In einer 100-I-Flotationszelle konnten Anreicherungen
von Uber 99 % bei der Auftrennung von Zweikompo-
nenten-Gemischen, die sich aus Kombinationen der
Kunststoffe PE,PS und PVC ergaben, erreicht wer-
den. Durch VergréBerung der Flotationszellen konnte
der Fehlaustrag entscheidend verringert werden. Der
Reagenzienverbrauch bei der Trennung der einzel-
nen Kunststoffsorten schwankte zwischen 5 und
150 ml/l. Der Durchsatz betrug 75 kg/h. Die Sortierko-
sten lagen bei 30 DM/Mg [4].

im Gegensatz zum Schwimm-Sink-Verfahren ist mit
Hilfe der Flotation auch eine Trennung der PVC-Frak-
tion in die Komponenten PVC-weich und PVC-hart
moglich.
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7.3.3 Elektrostatische Sortierung

Die elektrostatische Sortierung trennt Kunststoffe auf-
grund der unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeit.
Nach einer elektrostatischen Aufladung in einem
Hochspannungsfeld kann sich die leitfdhige Kompo-
nente an einem geerdeten Korper entladen, wahrend
die nicht (oder weniger) leitfahige Komponente sich
nicht (oder kaum) entladt und an dem geerdeten Kor-
per anhaftet.

Die Wirksamkeit des Verfahrens wurde an einem
Hochspannungslaborwalzenscheider untersucht. Das
Aufgabegut wurde durch ein Koronafeld (elektrisches
Feld um eine SprUhelektrode) aufgeladen. Der nicht
leitfahige Kunststoff haftet durch die elektrostatische
Wechselwirkung auf der Walze und muB mit einer
Birste abgenommen werden. Mit Hilfe einer justierba-
ren Trenneinrichtung war es mdglich, drei Fraktionen
zu erzielen, wobei die mittlere ein Mischprodukt dar-
stellt (Bild 7.8) [4].

Da sich die Leitfahigkeit der einzelnen Kunststoffe
nicht in dem MaBe unterscheidet, wie es fir eine
Trennung notwendig wére, wurden Antistatika entwik-
kelt, die die Oberflachenleitfahigkeit der Kunststoffe
um mehrere Zehnerpotenzen erhdhen. Die Selektivi-
tat der Antistatika, d.h. die Wirksamkeit auf einzelne
Kunststoffarten, ist Voraussetzung fur die Effizienz
des Verfahrens. Bisher sind keine ausreichend selek-
tiven Antistatika bekannt, die die Trennung eines
hausmull-typischen Kunststoffgemisches zulassen.
Derzeit besteht die Méglichkeit in einigen Féllen die
Trennung von zwei Kunststoffarten (z.B. PVC-weich
von PS) zu erreichen [4].

Die Trennung von verschmutzten Kunststoffen ist erst
nach einer intensiven Reinigung moéglich. Die elektro-
statische Sortierung scheint daher wenig geeignet,
um vermischte und verschmutzte Kunststoffe zu tren-
nen.

Bild 7.8 Schematische Darstellung der Trennung
eines Kunststoff-Gemisches mit einem
Koronawalzenscheider
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7.3.4 Automatische Klaubeverfahren

Die Nutzung optischer (Laserstrahl mit IR-Analyse)
und thermischer (Erweiterungspunkt, Warmeleitféhig-
keit) Eigenschaften zur Sortierung von Kunststoffen
mittels Verfahren zur vollautomatischen Kiaubung
sind bisher noch nicht ausreichen untersucht worden.
Bisherige Ergebnisse wurden nicht veréffentlicht.

7.4 Schmelze

Die Kunststofffraktion des Hausmulls besteht zu lber
90% aus Thermoplasten, die sich theoretisch Uber die
Schmelze wiederverwerten lassen. Voraussetzung fur
die Umschmelzung von gemischten Thermoplasten
ist jedoch ein Anteil von mindestens 50 % einer Tra-
gersubstanz, die aus einer Kunststoffsorte besteht.
Die Zusammensetzung des Anteils an Thermoplasten
im Hausmdill betragt:

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

ca. 5Gew.-% sonstige Kunststoffe und Ver-

unreinigungen

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

7.4.1 Granulieren

Aus der sortierten und gereinigten Kunststofffraktion
kann (ber die Schmelze entweder direkt das Produkt
oder als Zwischenschritt ein Granulat hergestellt wer-
den, das sich zu Kunststoffprodukten verarbeiten 1a8t.

Bei der Granulatherstellung wird unterschieden zwi-
schen HeiBabschlag- und Kaltgranulierung. Bei der
HeiBabschlaggranulierung wird die plastische Kunst-
stofformmasse von einem vor einer Dusenplatte rotie-
rendem Messer abgeschabt.

Zum Herstellen von zylindrischem Granulat nach dem
Verfahren der Kaltgranulierung werden die aus der
Disenplatte austretenden Strange durch ein Wasser-
bad gezogen und kihlen dort ab. Die Strange gelan-
gen in einen Granulator und werden durch eine rotie-
rende Messerwalze in 2 bis 3 mm lange Partikel ge-
schnitten.

7.4.2 Extrudieren

Grundsatzlich sind alle Thermoplaste extrudierbar,
die im Schmelzzustand eine hohe Viskositat aufwei-
sen.

Der mengenmaiBig am meisten durch Extrusion verar-
beitete Thermoplast ist das PVC, gefolgt von Polyeth-
ylen und von Polypropylen.

Neben den kompakten Extrudaten aus Vollkunststoff
kdénnen auch strukturgeschiumte Extrudate herge-
stellt werden. Strukturgeschdumte Extrudate beste-
hen hauptséchlich aus den Kunststoffen PE, PS und
PVC und sind gekennzeichnet durch einen ge-
schdumten Innenkern und eine kompakte AuBenhaut.

Die Schaumstruktur wird bei der Verarbeitung durch
Zumischung eines chemischen Treibmittels (z.B. Azo-
dicarbonamid) erzeugt, das sich bei der Verarbei-
tungstemperatur zersetzt.

Das Extrudieren besteht aus den ProzefBschritten:

— Fordern,

— Verdichten,

— Plastifizieren,

— Homogenisieren.

Zur Verdichtung der pulver- oder granulatférmigen
Kunststoffmasse wird i.d.R. ein in mehrere Zonen un-
terteilter Schneckenverdichter eingesetzt (Bild 7.9).
Die Materialférderung des Feststoffes erfolgt im Ein-
schneckenextruder aufgrund der Reibungskrafte zwi-
schen Kunststofformmasse, Zylinderwand und
Schnecke. Die Férderung ist umso besser, je kleiner
der Reibungskoeffizient zwischen Schnecke und
Kunststoff einerseits und je gréBer der Reibungskoef-
fizient zwischen Zylinderwand und Kunststoff ande-
rerseits ist.

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

Die im Granulat- bzw. Pulverhaufwerk vorhandenen
Lufteinschiisse missen, bevor die Kunststofform-
masse vollkommen aufgeschmolzen ist, herausge-
drlickt oder lber Zylinderbohrungen abgesaugt wer-
den.

Extruder werden hauptsachlich fir die Herstellung
von Flachfolien sowie fir die Ummantelung von
Werkstoffen, z.B. Kabel "und Drahte", eingesetzt.
Zum Extrudieren eignen sich die Kunststoffe PE, PP
und PVC [40,130].

Bild 7.9 Herstellung von Formteilen im Ein-
schneckenextruder

1 Schnecke 4 Motor
2 Zylinder 5 Getriebe
3 Trichter 6 Heizung
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7.4.3 Schdumen

Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste kénnen
iber den flissigen oder zahflissigen Zustand durch
Begasung in Schiaume umgewandelt werden. Die
mengenmaBig wichtigsten Kunststoffe fiir das Schéu-
men sind Polyurethan und Polystyrol. Diese finden
als Isolierung und Verpackung Anwendung. PUR wird
auch in der Polsterindustrie eingesetzt.

Bei den zum Schdumen verwendeten Treibmitteln
wird nach chemisch und physikalisch wirksamen Sub-
stanzen unterschieden. In der Regel sind auBerdem
Stabilisatoren erforderlich.

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

Chemische Treibmittel bendtigen zur Gasbildung hé-
here Temperaturen, die nur bei der Verarbeitung von
Thermoplastschmelzen erreicht werden. Beispielswei-
se wird bei der Reaktion von Isocyanat mit Wasser
Kohlendioxid frei, das als Treibmittel wirkt.

7.4.4 SpritzgieBen

Beim SpritzgieBverfahren werden Kunststoffe als
Rohmaterial in Form von Granulat, Profilstrangen
oder Pulver eingesetzt. Mit dem Verfahren kénnen
sowohl Thermoplaste als auch Duroplaste und Ela-
stomere verarbeitet werden.

i

Werkzeug (geschlossen) i

NN
N

Die Verarbeitung von Kunststoffen Uber den Weg des
Plastifizierens und Homogenisierens in einem Innen-
mischer macht auch Materialgemische wie Kunststof-
fe aus Hausmill ohne Zusétze verarbeitungsféhig.
Um eine Entmischung zu vermeiden, sind Eigen-
schaften wie Warmebestandigkeit, Viskositat und Ver-
arbeitungstemperatur der einzelnen Komponenten zu
beriicksichtigen. Desweiteren durfen keine gréBeren,
festen Schmutzanteile enthaiten sein.

Bei SpritzguBmaschinen wird der Kunststoff in Form
von Granulat, Profilstringen oder Pulver lber einen
Trichter in den Massezylinder eingefilit. Mit Hilfe ei-
ner Schnecke wird die Kunststoffmasse anschlieBend
durch den beheizten Zylinder bewegt und aufge-
schmolzen. Durch Drehen der Schnecke wird die
Schmelze verdichtet und unter Druck Uber eine Duse
in ein geschlossenes Werkzeug gepreBt. Im Werk-
zeug erkaltet die Masse und kann als Fertigteil ent-
formt werden (Bild 7.10).

Die Ublichen Verarbeitungstemperaturen beim Spritz-
gieBen liegen zwischen 150 und 300 °C. Festigkeit
und Formstabilitat der Produkte werden durch Beimi-
schung von Fllstoffen, wie z.B. Glasfasern, Farbstof-
fen oder Pigmenten, mit einem durchschnittlichen An-
teil von 30 % erreicht.

Eine verfahrenstechnische Variante des Spritzgie-
Bens stellt das Spritzblasen dar. Spritzblasen bietet

Bild 7.10 Herstellen von Formtei-
len mittels SpritzguB
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plastifizierte Formmasse

Werkzeug mit gerade
eingespritzter Zylinder Heizung
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Schnecke

plastifizierte Formmasse

-
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Schnecke

Formteil plastifizierte Formmasse
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den Vorteil, abfallfrei zu fertigen. Hohlkérper (z.B. Fla-
schen) kdnnen im Bereich von Hals und Boden naht-
los hergestellt werden. Beim Spritzblasen wird eine
exakte Wanddickenverteilung des Materials erreicht
[130].

Eine weitere Variante des SpritzguBverfahrens ist das
Thermoplast-SchaumguBverfahren (TSG-Verfahren).
Hiermit kdnnen SpritzguBteile groBer Abmessungen
mit geringem spezifischen Gewicht hergestellt wer-
den. Der wesentliche Unterschied zum SpritzguBver-
fahren besteht in der Verwendung von Formmassen,
die ein chemisches Treibmittel (z.B. Azodicarbona-
mid) enthalten. Das TSG-Verfahren bietet die Még-
lichkeit der Zweikomponentenverarbeitung. Im Kern
weisen die Formteile eine Schaumstruktur auf, die zur
Oberflache hin von einer weitgehend kompakten, un-
geschdumten und glatten AuBenhaut umschlossen
wird. Der Kern kann aus preiswertem Recyclingmate-
rial (z.B. Kunststoff aus Hausmull) und die Rand-
schicht aus Neumaterial (PS, PP, PE) bestehen. Die-
se sogenannten Strukturformteile finden in der Mébel-
industrie, Rundfunk- und Phonoindustrie und im
Automobilbau Einsatz [40,130].

7.4.5 Pressen

Mit dem PreB-Verfahren kdénnen aus Duroplasten
Formteile hergestellt werden. Die hértbare Formmas-
se wird in das Werkzeug eingefiillt und unter Druck
bei erhéhter Temperatur ausgehértet.

Da Duroplaste eine geringe Warmeleitfahigkeit auf-
weisen, wird die Formmasse zur Verkiirzung der
PreBzyklen haufig auBerhalb des Werkzeuges er-
wéarmt. Zur besseren Vorwdrmung wird die pulverfér-
mige Formmasse zu Tabletten gepreBt. Weitere Vor-
teile der Tablettierung sind:

— hohe Dosiergenauigkeit,

— Vermeidung von Lufteinschliissen,

— leichteres Einbringen in die Formwerkzeuge,
— kiirzere PreBzyklen,

- Verdichtung voluminéser Grobstrukturmassen.

Die Erwdrmung der Tabletten erfolgt meist in Hoch-
frequenzéfen auf eine Temperatur von ca. 110 °C.

Unter Verwendung von hydraulischen Pressen wird
die PreBmasse (Tabletten) anschlieBend unter Driik-
ken bis zu 3.000 bar in beheizte Stahlformwerkzeuge
gepreBt. Wahrend der sogenannten SchlieBzeit pla-
stifiziert und verteilt sich die Masse gleichmaBig im
Werkzeughohlraum.

Durch Vernetzen der Molekiilketten bei héherer Tem-
peratur (Héartetemperatur) entsteht ein Duroplast,
durch Einfrieren (Abkihlen) der Schmelze ein Ther-
moplast [130].

7.4.6 Abluftbehandiung

Um bei der Einschmelzung von Kunststoffen ein még-
lichst gleichmaBiges, homogenes Plastifikat zu erhal-
ten, sollte die Arbeitstemperatur des Plastifikators der
Erweichungstemperatur  der thermisch stabilsten
Kunststofffraktion entsprechen [23].

Unter Beriicksichtigung der in Tabelle 7.2 aufgefihr-

Tabelle 7.2 Plastifizierungstemperaturen ver-
schiedener Kunststoffe [23]

Kunststoffarten Erweichung Verflussigung
[Cl [Cl
PVC 100 — 150 130 - 190
PE 105 -130 140 — 200
PS 80— 90 140 — 160

ten Plastifizierungstemperaturen zeigt sich, daB
selbst beim Einsatz von weitgehend sortenreinen Alt-
kunststoffen Schwierigkeiten bei der Plastifizierung
entstehen. Da bestimmte Anteile der Kunststofffrak-
tion bereits bei geringeren Temperaturen als der er-
forderlichen Arbeitstemperatur plastifizieren, kénnen
diese der thermischen Zersetzung unterliegen. Noch
stéarker ist dieser Aspekt beim Einsatz von gemisch-
ten Kunststoffen zu beriicksichtigen.

Da Kunststoffe eine schlechte Warmeleitfihigkeit be-
sitzen, fihrt selbst bei einem diinnen Knetfilm der
Temperaturgradient innerhalb des Plastifikats zu
Uberhéhten Temperaturen an den Warmetbergangs-
grenzen vom heiBen Plastifkator zum Plastifikat. Da-
durch werden Crackprozesse unterstitzt.

Die Crackprodukte liegen in der flissigen, dampffér-
migen oder gasférmigen Phase vor. Um eine Beein-
tréchtigung des Bedienungspersonals und der Um-
welt zu vermeiden, missen die Crackprodukte konti-
nuierlich aus dem Plastifikator abgesaugt und einer
chemischen und physikalischen Behandlung zuge-
flhrt werden.

Bei der Behandlung der abgesaugten Abiuft muB die
Arbeitstemperatur des Plastifikators, die je nach
Kunststoffart bei 150 bis 230 °C liegen kann, beriick-
sichtigt werden. Dies bedeutet, daB fliissige Anteile
sich bei Abkuhlung auf eine Ablufttemperatur von 20
bis 35 °C verfestigen und gasférmige Anteile sich zu-
mindest teilweise verfliissigen kénnen. Die Abschei-
dung 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 Abkiihlung gasfér-
mig verbleibenden Crackprodukte.

7.4.6.1 Chemische Grundlagen der Abluftbehandiung

Bei den gasférmigen Crackprodukten muB davon
ausgegangen werden, daB diese als Monomere oder
niedrigmolekulare Teilpolymere vorliegen.

Diese Monomere lassen sich durch eine Doppelbin-
dung im Molekiil charakterisieren. Hiermit besteht die
Méglichkeit fiir die chemische Umsetzung der Mono-
mere mit Oxidationsmitteln. Die chemische Reaktion
sollte als Produkte Aldehyde bzw. Ketone oder Siu-
ren aufweisen, d.h. die urspriinglich gasférmigen Mo-
nomere sollen zu flissigen und/oder in Wasser oder
Alkalien |8slichen Sauren umgewandelt werden.

Auch niedermolekulare, bei der Arbeitstemperatur der
Abluftbehandiungsanlage gasférmig vorliegende Teil-
polymere lassen sich je nach Polymerisationsgrad
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Bild 7.11 Verfahrensbeispiel
einer Abluftbehandlung
[23]
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nach diesem Verfahren oxidieren, also zur Saure um-
setzen.

Ist die Polymerisation jedoch schon so weit fortge-
schritten, daB eine Oxidation zur S&ure nicht mehr
méglich ist, kann durch weitgehende Oxidation mit
Sauerstoff ein Ubergang in die Flissigphase erreicht
werden.

Das zur Abluftbehandlung eingesetzte Oxidationsmit-
tel (Ozon) muB dementsprechend ein Oxidationspo-
tential besitzen, das die Oxidation der Monomere zu
Aldehyden, Ketonen und S&auren ermoglicht sowie
gleichzeitig Sauerstoff zur Einleitung einer Polymeri-
sation zur Verfligung stellt.

7.4.6.2 Verfahrensbeschreibung

Das Verfahrensschema einer beispielhaft ausgefiihr-
ten Abluftreinigungsanlage besteht aus folgenden
ProzeBschritten (Bild 7.11):

— Auswaschen von Feststoffen,

— Kondensieren und Auswaschen dampfférmiger und
gasformiger Inhaltsstoffe,

— Oxidieren und Auswaschen flissiger und gasférmi-
ger Inhaltsstoffe,

— Austragung der abgeschiedenen bzw. im Wasch-
medium aufgenommenen Stoffe,

— Vorbehandlung des verworfenen Waschmediums.

Abscheidung von Feststoffen und saure Wasche
Da sich bei der thermischen Zersetzung von Thermo-
plasten in Gegenwart von Sauerstoff und Wasser-
dampf Sauren bilden, bietet sich zur Auswaschung
der Feststoffe ein alkalisches Waschmedium (Natri-
umlauge) an.

Durch den Wasserkontakt und die Zumischung von
Umgebungsluft tritt eine Abklihlung der Plastifikator-
abgase und damit eine Kondensation gas- und
dampfférmiger Abluftinhaltsstoffe ein.

Um eine Verschmutzung der Abgasleitungen még-
lichst zu vermeiden, erfolgt die Auswaschung der
Feststoffe sowie der kondensierten Flissiganteile be-
reits in der Absaugstrecke. Ein Zyklon trennt Flissig-
keit und Feststoffe vom Abluftstrom.
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Die Waschflssigkeit wird nach Abtrennung von Fest-
stoffen sowie lipophilen Kondensaten im Kreislauf ge-
flhrt.

Oxidation durch Ozon

Dem Zyklon ist ein Gegenstromwdascher nachge-
schaltet, in dem weitere Kondensate abgeschieden
werden. Gleichzeitig dient der Gegenstromwascher
als Reaktor fiir die Oxidation und das Auswaschen
der dabei entstehenden Reaktionsprodukte.

Das als Oxidationsmittel eingesetzte Ozon wird durch
Einleiten ozonhaltiger Luft bis zum Ldslichkeitspro-
dukt im Waschmedium gelost. Das ozonierte Wasch-
medium wird im Wascher im Gegenstrom zur Abluft
gefihrt. Flllkérper bewirken eine intensive Verteilung
der im Gegenstrom zur Abluft gefihrten und tber Di-
sen erzeugten Flissigkeitstropfen des Waschme-
diums. Damit wird der Abluft eine méglichst groBe re-
aktive Oberflaiche geboten und ein optimaler Kontakt
zwischen Abluft und Waschmedium erreicht. Die Oxi-
dationsreaktionen laufen an der Grenzflache Wasch-
medium/Luft ab, wobei die Reaktionsprodukte vom
Waschmedium aufgenommen werden.

Eine Oxidation der Crackprodukte bis zur Saure kann
nur erreicht werden, wenn die entstehende Saure
kontinuierlich neutralisiet wird. Deshalb wird das
Waschmedium mit Natronlauge alkalisiert.

Um sowohl die notwendige Reaktionszeit fur die
Ozonsattigung des Waschwassers, als auch fir die in
der Flussigkeitsphase ablaufenden Reaktionen si-
cherzustellen, ist der Waschersumpf mit speziellen
Einbauten versehen.

Der im Waschersumpf durch Oxidation auftretende
Ozonverbrauch wird durch die kontinuierliche Ozon-
sattigung des Waschmediums ausgeglichen. Uber-
schiissiges Ozon wird mit der Abluft im Gegenstrom
zum Waschmedium gefiihrt und stellt so sicher, daB
an den reaktiven Grenzflachen Waschmedium/Luft
ausreichend Oxidationsmittel zur Verfigung steht.

Die Alkalisierung des Waschmediums erfolgt durch
bedarfsabhangige Zudosierung von Natronlauge. Die
Steuerung 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
Abluftinhaltsstoffe und saurer Reaktionsprodukte not-
wendig ist.

Die trotz.der Vorreinigung im Wascher abgeschiede-
nen sowie die durch Reaktionen im Wascher gebilde-
ten Feststoffe und hydrophoben Flissigprodukte wer-
den durch das in das Waschmedium eingeleitete
Ozon/Luftgemisch zum Aufschwimmen gebracht und
Uber die Oberflache des Waschersumpfes kontinuier-
lich ausgeschwemmt. Die eigentliche Trennung vom
Waschmedium erfolgt in einem Beruhigungsbecken.

Werden die Wasser aus dem Beruhigungsbecken fir
die erste und zweite Verfahrensstufe in einem Becken
zusammengefaBt, erfolgt durch die stindige Vermi-
schung der Flissigkeitsstrome aus beiden Verfah-
rensstufen gleichzeitig die Alkalisierung des Wasch-
mediums aus der ersten Verfahrensstufe.

Alkalische Wiasche

Als dritte Verfahrensstufe dient ein Gegenstromwa-
scher mit saurem Waschmedium. Der Gegenstrom-
wascher arbeitet nach demselben Grundprinzip wie
der Wéscher der Verfahrensstufe zwei und dient der
Auswaschung eventuell in der Abluft enthaltener alka-
lischer Bestandteile und Reaktionsprodukte. Dies wird
vorwiegend dann der Fall sein, wenn als Rohprodukte
fur den Recyclingprozess Polyamine und/oder Polya-
mide eingesetzt werden.

Die Ansduerung des Waschmediums erfolgt durch
bedarfsabhingige Zudosierung von Schwefelsaure.
Da das Sulfation der Schwefelsdure in der héchsten
Oxidationsstufe vorliegt, findet zwischen Schwefel-
saure und in diese Waschstufe eingetragenes Ozon,
keine Reaktion statt.

Abwasserbehandlung

Der Entsorgung der im Beruhigungsbecken von den
Waschmedien abgeschiedenen Feststoffe und nicht
wassermischbaren Fllssigkeiten dient eine Abwas-
servorbehandlungsanlage.

Wie bereits beschrieben, ist das Beruhigungsbecken
alkalisch eingestellt. Dadurch werden die Uiber die Ab-
luft in die Waschwésser gelangenden Schwermetalle
als Hydroxide ausgeféllt und abgeschieden. Diese
Schwermetalle kdénnen vorwiegend in Druckfarben
und Pigmenten in den Kunststoffen enthalten sein
und damit in den RecyclingprozeB gelangen.

Durch Kondensation und Reaktion entstandene, nicht
wassermischbare Flissigkeiten werden von Feststof-
fen absorbiert, die in den Waschwéssern in gréBerer
Menge enthalten sind und aus Staubpartikeln und
Reaktionsprodukten bestehen. Die Absorption wird
durch die groBe Oberflache, insbesondere der Staub-
partikel, unterstiitzt.

Im Beruhigungsbecken liegt der groBte Teil der Fest-
stoffe einschlieBlich der absorbierten Flissigkeiten
vergleichbar einer Flotation als Schwimmschlamm
vor, der iber eine Uberlaufrinne aus dem Beruhi-
gungsbecken abgezogen und in eine Schlammvorla-
ge Uberflhrt wird.

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

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

Die Absalzung der Verfahrensstufe drei erfolgt dis-
kontinuierlich manuell. Der abgeflhrte Teil des im
Kreislauf befindlichen Waschwassers wird (ber das
standig mit alkalischem Wasser geflite Beruhigungs-
becken abgezogen.

7.5 Pyrolyse

Die Pyrolyse (Entgasung) stellt die thermische Zerset-
zung von organischem Material unter AusschluB ei-
nes Vergasungsmittels (Sauerstoff, Luft, COz etc.)
dar. Dabei werden fliichtige Stoffe bei Temperaturen
zwischen 150 und 900 °C ausgetrieben.

Die Wiederverwertung von Kunststoffabfallen durch
einen pyrolytischen Abbau beinhaltet die Spaltung der
Makromolekdle in

— PyrolyseruB oder -koks,

— Pyrolysedl,

— Pyrolysegas (heizwertreiches Brenngas),

— Wasser (nach Kondensation aus dem Pyrolysegas).

Dabei beeinflussen Einsatzstoffe und ProzeBfiihrung
die Zersetzungsprodukte. Die Pyrolyseprodukte kon-
nen entweder als Brennstoffe oder als Chemieroh-
stoffe genutzt werden.

Zum Teil wird Kunststoff gemeinsam mit Hausmull py-
rolysiert. Die groBte Pyrolyse-Abfallbeseitigungsanla-
ge in Deutschland (Durchsatz etwa 30.000 Mg/Jahr)
wird nach dem PKA-Verfahren (Pyrolyse-Kraftanla-
gen GmbH, Aalen) betrieben. Die Anlage ist zur Er-
zeugung von Heizgas ausgelegt.

Zwei Pyrolyse-Anlagen, die mit Drehrohréfen arbei-
ten, stehen in Salzgitter und in Bochum. Die Ver-
suchsanlage der Mannesmann-Veba-Umwelttechnik
(MVU) in Bochum lieferte neben Pyrolysegas auch
verkaufsfahigen RuB.

Die erste Wirbelschicht-Anlage in kommerzieller Gro-
Benordnung zur Verwertung von Altreifen und Kunst-
stoffen wurde von der Deutschen Reifen- und Kunst-
stoff-Pyrolyse GmbH (DRP), Hamburg in Ebenhausen
bei Ingolstadt errichtet und im September 1986 von
der Asea Brown Boveri (ABB), Mannheim Ubernom-
men. Das Verfahrenskonzept der Anlage stlitzte sich
maBgeblich auf die Entwicklungsarbeiten der Univer-
sitdt Hamburg. Ende 1989 wurde die Anlage stillge-
legt (s. Kapitel 5.5.3).

7.5.1 Produkte und Eigenschaften

Bei der pyrolytischen Behandlung werden die Kunst-
stoffe im Temperaturbereich zwischen 300 und
350 °C in Cos- bis Cag-Aliphate (langkettige Molekule
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mit 25 — 40 Kohlenstoffatomen) gecrackt. Bei einer
Temperaturerhthung auf 700 bis 800 °C in der
Schmelze erfolgt ein weiteres Cracken in Cg- bis Ce-
Olefine, die bei hoher Konzentration und Temperatur
unter Methan- und Wasserstoffabspaltung zu Aroma-
ten reagieren [58].

7.5.1.1 PyrolyseruB3 oder -koks

Als Feststoffe aus der Pyrolyse von Kunststoffen fal-
len insbesondere RuB oder Koks, Wirbelsand (beim
Wirbelschichtverfahren) und Fllstoffe, wie z.B. Me-
tallverbindungen, an.

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

Bei der Pyrolyse einer Kunststoffmischung aus Po-
lyethylen, Polypropylen und Polystyrol im Verhalitnis
3 :1:1 (entsprechend der Zusammensetzung dieser
Kunststoffe im Hausmdill) fallen zwischen 1 und 3 %
RuB an; bei der Altreifenpyrolyse betragt die RuBaus-
beute ca. 40 %.

Tabelle 7.3 Zusammensetzung und Eigenschaf-
ten der niedersiedenden Pyrolysedl-
fraktion [49]

Benzol-, Toluol-, Xylol-Aromaten  Gew.-% 60—-70
Naphthalin + Methylnaphtaline Gew.-% 10-15
Siedeverlauf:
Siedebeginn °C 30 - 70
Siedeende °C 200 — 250
Dichte kg/m® 800 — 900
Mischoktanzahl: 80 — 100
95-110
Organisches Chlor: ppm 0,3
Anorganisches Chlor: mg/| 30

7.5.1.2 Pyrolysed!

Die Ausbeute an Pyrolysedl kann zwischen 40 und
60% des eingebrachtén Materials betragen. Das Py-
rolysedl entspricht einer Mischung aus Leichtbenzin
und Steinkohleteer und besteht zu 95 % aus Aroma-
ten. In einer Destillationskoionne kann das Ol in eine
nieder- und eine hochsiedende Fraktion getrennt wer-
den (Tabellen 7.3 und 7.4). Die Qualitit des Pyrolyse-
dls ergibt sich aus dem Restanteil organisch gebun-
denen Chlors. Fir die Verarbeitung in petrochemi-
schen Anlagen sollte dieser Wert nicht Gber 10 ppm
liegen. Bei der Pyrolyse von Kunststoffmischungen
werden Ole gewonnen, die 0,3 — 5 ppm organisch ge-
bundenes Chlor enthalten.

In der niedersiedenden Fraktion bildet Benzol mit 30
— 50 % die Hauptkomponente. Daneben treten Toluol,
Xylol und leichter siedende Fraktionen auf. Aus der
hochsiedenden Fraktion kann mit ca. 25 % die Haupt-
komponente Naphthalin gewonnen werden. Ein we-
sentlicher Einsatzbereich hierflr ist der Kraftstoffsek-
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Tabelle 7.4 Zusammensetzung und Eigenschaf-
ten der hochsiedenden Pyrolysefrak-

tion [49]

Benzol, Toluol, Xylol-Aromaten | Gew.-% 5
Naphthalin + Methylnaphthaline | Gew.-% 20-30
Gaschromat. erfaBbare Anteile | Gew.-% 70
Extraktionsriickstand: Gew.-% 6-10
Dichte: kg/m® | 1000 — 1200
Asche: Gew.-% 10
Organisches Chlor: ppm 5
Anorganisches Chlor: mg/l 1000 - 2000

tor, wobei Pyrolysebenzine zur Oktanzahlerhéhung
eingesetzt werden. Die Aufbereitung der niedersie-
denden Fraktion zu chemischen Reinstoffen (Toluol,
Benzol etc.) ist nicht wirtschaftlich [49,58].

7.5.1.3 Pyrolysegas

Bezogen auf die Einsatzmenge lassen sich aus
Kunststoffabfalien 35 — 60 % Gas erzeugen. Das Py-
rolysegas besteht hauptséchlich aus Methan, Ethan,
Ethen und Propan. Mit einem Heizwert von ca.
35.000 kJ/m® (Tabelle 7.5), hat es Erdgasqualitat und
kann zur Energieerzeugung genutzt werden.

Bei Einsatz von Altreifen betragt der Gasanteil 15 —
30 %. Bei der Pyrolyse von Altreifen treten neben den
Hauptkomponenten Oxidationsprodukte wie Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid und Wasser auf, die durch die
Zersetzung der Textilien im Altreifen entstehen
[49,58,141].

Das Einschmelzen kénnte neben der Abgasreduzie-
rung einer der entscheidenden Vorteile der Pyrolyse
sein. Die Riickstandsbehandlung kommt in der TA
Abfall eine besondere Bedeutung zu. Fur die Rick-

Tabelle 7.5 Beispiel einer Zusammensetzung
des Pyrolysegases aus Kunststoffen

[58]
Parameter Anteil in
[Gew.-%] [Vol.-%]

Wasserstoff 2,2 18,8
Kohlendioxid 4.8 1,9
Kohlenmonoxid 9,4 57
Methan 54,5 58,2
Ethan 52 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?3

= 9,6 kWh/m3




stinde aus thermischen Behandlungsaniagen wurden
eine Begrenzung des Gllihverlustes eingefiihrt, bei
dessen Uberschreitung eine Ablagerung nicht mehr
méglich ist.

Durch Zugabe von Calciumoxid in die Wirbelschicht
kann der bei der Pyrolyse von PVC erzeugte Chlor-
wasserstoff gebunden werden. Kunststoffe aus der
getrennten Sammlung weisen ca. 15 Gew. % PVC
auf. Die Produkte sind frei von Chlorwasserstoffgasen
und Korrosionsschaden im Reaktor werden vermie-
den [49,58]. Damit wird die Bildung von Calciumchlo-
rid, das bei hohen Temperaturen die Wirbelschicht
verklebt, unterbunden. An der Universitat Hamburg
wird z.Zt. versucht, das HCI-Gas in einer Vorabspal-
tung bei Temperaturen von 300 — 400 °C abzuspal-
ten, ohne daB bereits umfangreiche Crackvorgange
ablaufen. Das trockene HCI-Gas kdnnte dann genutzt
werden [61].

7.5.2 Pyrolyse verschiedener Altkunststoffe

Auf der Suche nach Anwendungsgebieten der Pyroly-
se wurden Versuche mit verschiedenen Abfallstoffen
unternommen [141]. Der Uberwiegende Teil der nach-
folgenden Ergebnisse (Kapitel 5.5.2.1 bis 5.5.2.4)
wurde in der Wirbelschicht-Pyrolyse-Anlage der Uni-
versitat Hamburg unter Prof.- Dr. Kaminsky erarbeitet.

Kernstlck der Versuchs- oder Technikums-Pyrolyse-
anlage fir Kunststoffabfalle an der Universitat in
Hamburg im Institut fiir technische und makromoleku-
lare Chemie, ist ein Wirbelschichtreaktor mit einem
Innendurchmesser von 450 mm (s. Bild 7.12) Zur Py-
rolyse des durch eine Schnecke oder Schleuse einge-

brachten Kunststoffes dient ein Hilfswirbelbett aus
Quarzsand bei einer Temperatur zwischen 600 und
900 °C. Als Wirbelgas wird ein auf ca. 400 °C vorge-
wérmtes Pyrolysegas benutzt. Die Warmezufuhr er-
folgt indirekt durch Strahlheizrohre, in denen Pyroly-
segas verbrannt und die Abgase aus dem Reaktor in
einen Warmetauscher geleitet werden.

Das durch die Pyrolyse gebildete Spaligas verlaBt
den Reaktor und wird in einem Zyklon von Feinstaub
und RuB befreit und in einem Quenchkihler durch
Umpumpen eines Produktdles auf Raumtemperatur
abgekuhlt. AnschlieBend durchlauft das Gas zwei
Quenchkolonnen, die mit Glaskérpern gefllt sind.

Die dabei abgeschiedenen Ole werden in zwei Destil-
lationskolonnen aufgetrennt, wobei eine Fraktion im
Siedebereich von 150 - 170 ‘C (Uberwiegend Xylol)
als Quenchflissigkeit benutzt wird. Daneben wird ein
hochsiedender Teer, eine toluol- und eine benzolrei-
che Fraktion gewonnen.

Das von flissigen Produkten weitgehend befreite Gas
wird in einem Elektrofilter gereinigt, von finf parallel
geschalteten Membrankompressoren auf 2 bis 3 bar
verdichtet und in drei Gasometern von je 0,5 m? In-
halt gespeichert. Ein Teil des Gases wird in den
Strahlheizrohren verbrannt, ein anderer dient, vorge-
warmt durch die heiBen Brennergase im Warmetau-
scher, zur Fluidisierung der Schicht. Das UberschuB-
gas wird abgefackelt [61].

7.5.2.1 Sortenreine Kunststoffabfélle

An der Universitdt Hamburg wurde als Einsatzmaterial
Polyethylen und Polypropylen verwendet. In Tabelle

Bild 7.12 FlieBschema der Technikumsanlage zur Pyrolyse von Kunststoffabfillen nach dem Hambur-
ger Verfahren, Kapazitét 20 bis 40 kg/h [61]
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Tabelle 7.6 Pyrolyseprodukte bei Einsatz von Kunststoffabféllen aus der Hausmiillsortierung, Shred-
derleichtfraktion aus der Autoverwertung und Altreifen [61]

Einsatzmaterial Polyethylen Kunststoffabfélle Shredderleicht- Altreifen
fraktion
[Gew.-%)] [Gew.-%] [Gew.-%)] [Gew.-%]
Pyrolysetemperatur 780 °C 790 °C 700 °C 720 °C
Gase 51,2 43,7 26,8 21,8
Methan 19,8 0,6 0,3 0,7
Ethen 19,7 11,4 3,2 1,8
Ethan 4,3 3,9 1,9 2,4
Propen 4.4 1,8 1,9 0,4
Kohlendioxid - 2,0 4,1 1,5
Kohlenmonoxid - 3,9 7.2 1,5
Schwefelwasserstoff - - - 0,01
o] 46,2 26,3 21,4 21,0
Benzol 23,9 12,4 4.1 2,6
Tuluol 5,9 3,8 4.4 2,6
Naphthalin 3,7 2,4 0,9 0,5
Benzonitril - - 0,8 -
RuBdle 7,2 4,0 6,2 11,5
Wasser - 4,6 1,5 0,8
Ru8, Fillstoffe 1,8 25,4 50,3 35,5
Stahlcord - - - 13,7

7.7 sind die gaschromatographisch ermittelten Analy-
sen des Rohgases in Abhangigkeit von der Versuchs-
zeit bei der Pyrolyse von PE und einer Temperatur
von 720 °C dargestellt. Die Hauptkomponenten bilden
Methan mit tiber 30 %, Ethen mit ca. 28 %, sowie Ethan
und Propen mit je 7 %. Wird der Wéascher, wie bei die-
sem Versuch, bei 20 °C betrieben, kann Benzol im Roh-
gas auf fast 15 % angereichert werden.

Als weitere Aromaten sind Toluol, Ethylbenzol, Xylol
und Styrol im Gas enthalten [59].

Der Gasanteil liegt bei Temperaturen im Bereich von
650 °C bis 820 "C zwischen 50 % und 60 %. Der

Es lassen sich bis zu 46 % Flussigkeiten (Pyrolyse-
dle) erzeugen, wovon 43 % Aromaten sind.

7.5.2.2 Gemischte Kunststoffabfélle

Bei der Pyrolyse von gemischten Kunststoffen an der
Universitat Hamburg wurde eine Mischung aus PE,
PP und PS entsprechend einer Kunststofffraktion im
Hausmuill eingesetzt.

Die Zusammensetzung des Gases unterschied sich
kaum von dem Gas, das bei der Pyrolyse von Poly-
ethylen mit Polypropylen gewonnen wurde. Den
Hauptanteil der niedermolekularen Produkte bildete

RuBanteil nimmt von 1,75% bei 740°C auf Methan, Ethan, Ethylen und Propen, der flissigen

4,55 Gew.-% bei 820 °C zu. Produkte Benzol, Toluol, Styrol und Naphthalin.
Zeitin [h] Tabelle 7.7 Rohgasanalyse bei

der Pyrolyse von PE

Komponenten 0.5 3,0 55 8,0 11,5 Ee-i 720 g inPAbhléngig-

Wasserstoff 031 | 1,13 | 1,80 | 1,80 | 1,84 eit von der Pyrolyse-

Methan 431 | 1454 | 29,40 | 34,80 | 32,94 dauer [59] in [Gew.-%)]

Ethen 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

Tuluol 0,04 0,92 1,60 2,20 2,55

Ethylbenzol 0,72 0,81 0,20 0,30 0,31

Xylol 0,82 0,51 0,40 0,40 0,31

Styrol 10 0 ,01 , ,

go 0, ,03 0,0 0,01 0,02
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Der Anteil der flissigen Produkte liegt bei ca. 47 %,
der Anteil der gasformigen Produkte bei rund 51 %
[49,58].

7.5.2.3 Verunreinigte Kunststoffabfélle

Bei einer Versuchsreihe mit verunreinigten Kunststoff-
abfdllen wurden in der Technikumsanlage in Ham-
burg Einwegspritzen, bestehend aus PP, PE Elasto-
meren wie Kautschuk sowie Nebenbestandteilen, wie
Cellophan, Zellstoff und Farbstoffanteilen pyrolysiert.

Es ergab sich eine ahnliche Zusammensetzung des
Gases und flissigen Produkte wie bei der Pyrolyse
einer PE/PP-Mischung, wobei rund 37 % Flussigkei-
ten und 5,8 % PyrolyseruB, ein vergleichsweise hoher
Anteil, entstanden sind [49,58].

7.5.2.4 Altreifen

Die Hamburger Technikums-Anlage wurde im De-
zember 1978 in Betrieb genommen und ist ein-
schlieBlich der An- und Abfahrzeiten ca. 1.000 Stun-
den gelaufen. Durch die Pyrolyse von insgesamt
mehr als 4.500 kg unzerkleinerter Autoreifen in meh-
reren Versuchsserien konnte gezeigt werden, daB bis
zu 120 kg/h unzerkleinerte Altreifen und andere Mate-
rialien bis zu einem Maximalgewicht von 20 kg (kleine
LKW-Reifen) bei Temperaturen oberhalb von 650 °C
vollstdndig innerhalb von 1,5 bis 4 Minuten pyrolysiert
werden und daB das erzeugte Pyrolysegas ausreicht,
um damit den Reaktor autotherm zu beheizen.

Bei der Pyrolyse von Altreifen werden etwa 15 — 20 %
Pyrolysegas, 20 bis 30 % Pyrolysedl und - entspre-
chend des hohen Flillstoffanteils, wie RuB, Zinkoxid
im Reifen und Siliciumoxid — ca. 40 % RuB bzw.
Koks gebildet. Zusatzlich fallen 5 — 20 % Stahlcord-
einlagen als Feststoff und Restmengen an Wasser
an.

Das Pyrolysedl setzt sich aus aromatischen Kohlen-
wasserstoffen, vor allem Benzol, Toluol und Napht-
halin, zusammen, die in verschiedene Fraktionen ge-
trennt werden kénnen.

Der Schwefel aus den Reifen, der aus den Vulkani-
sierungsprozessen stammt und im Durchschnitt etwa
2 % des Kunststoffanteiles ausmacht, gelangt zum
groBten Teil gebunden an Zink und Cadmium in den
RuB.

Zur Erzeugung eines verkaufsfahigen Produktes muf
der riickgewonnene RuB speziellen Raffinationsver-
fahren und einer Aktivierung zur VergréBerung der in-
neren Oberfldche unterzogen werden [58,59,141].

7.5.3 Pyrolyseanlage ABB

Die Asea Brown Boveri AG (ABB), Mannheim, hatte
im September 1986 die Anlage in Ebenhausen nach
dem Hamburger Modell mit einem Durchsatz von
5.000 Mg/a und dem Ziel Ubernommen, die Kunst-
stoffstraBe der Anlage zu sanieren und in einem ein-
jahrigen Demonstrationsbetrieb die Umweltvertrag-
lichkeit des Verfahrens und die Verfigbarkeit der An-

lage nachzuweisen. Das Vorhaben wurde durch den
Bundesminister flir Forschung und Technologie
(BMFT) und den Verband Kunststofferzeugende Indu-
strie (VKE) geférdert und unterstitzt.

Es handelte sich bei dem Verfahren um eine Mittel-
temperatur-Pyrolyse. Da das Zielprodukt der Pyrolyse
die niedersiedende Fraktion mit hchem Benzol-, Tolu-
ol- und Xylolgehalt ist (BTX-Fraktion), lag die Wirbel-
bettemperatur bei 700 - 750°C.

Im wesentlichen bestand die Anlage aus drei Teilbe-
reichen:

— Pyrolysereaktor mit Ein- und Austragssytem und
Beheizung,

— Gasaufbereitung,

— Speichereinrichtungen (Tanks).

Der Wirbelschichtreaktor wurde mit einem Hilfswirbel-
bett aus Quarzsand durch Mantelstrahlheizrohre indi-
rekt beheizt. Der Kunststoffeintrag erfolgte seitlich
durch 2 Schnecken in die Wirbelschicht. Der organi-
sche Anteil des Abfalls wurde thermisch gecrackt und
verlieB den Reaktorkopf als ProzeBgas. Nicht pyroly-
sierbare Bestandteile konnten Uber eine Austrags-
schnecke am tiefsten Punkt des Wirbelbettes abgezo-
gen werden. Das heiBe Pyrolysegas wurde in einem
Zyklon entstaubt und in 2 nachgeschalteten Kihlstu-
fen erst auf ca. 180 °C, dann auf 5 °C abgekihlt. Das
Pyrolysegas stand zur ProzeBbeheizung, zur Fluidis-
ierung der Wirbelschicht und z.B. zur Stromerzeu-
gung durch einen Gasmotor zur Verfigung.

Ende 1989 wurde entschieden, die Demonstrations-
anlage in Ebenhausen abzuschalten, weil bei den
derzeitig niedrigen Olpreisen selbst bei Einsatz reiner
Kunststoffabfélle kein Gewinn zu erwirtschaften war.
Bei Eintrag von Kunststoffabféllen mit erhdhten PVC-
Anteilen (Uber 10 Gew. %), verklebte die Wirbel-
schicht bei Zugabe von Calciumoxid. Problematisch
wurde auBerdem die Entsorgung der groBen Menge
an Calciumchlorid/Calciumhydroxid-Gemisch, das bei
der Neutralisation von HCI, welches aus dem PVC
abgespalten wird, entsteht (aus 1 Mg PVC werden ca.
1,5 Mg Ca(OH)CI gebildet) und noch mit anhaften-
dem Sand und RuB vermischt ist. Daher zielt der
schon erwdhnte Vorschlag auf die Vorabspaltung von
trockenem HCI-Gas ab. Ohne Kalkzugabe geht die zu
deponierende Menge der Wirbelschichtpyrolyse fast
auf Null zurick [61].

7.5.4 Partielle Oxidation

Die Pyrolyse von Kunststoffabféllen auf Polyolefinba-
sis bei Temperaturen zwischen 600 und 850 °C liefert
ein Gemisch, das Kohlenwasserstoffe von Methan bis
hin zu héheren Aromaten enthélt.

Durch Oxidation eines Teils der eingesetzten Kunst-
stoffe, kann die Temperatur auf 1.500 °C erhéht wer-
den, wobei im wesentlichen Methan und ungeséttigte
C»-Kohlenwasserstoffe gebildet werden. Es entste-
hen zu einem geringen Teil Wasser und Kohlenwas-
serstoffe, ein anderer Teil der Polyolefine wird zu
Kohlenmonoxid und Wasserstoff (Synthesegas) um-
gesetzt.
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Die partielle Oxidation von Kunststoffabfallen wurde
an der TH Darmstadt im TechnikumsmaBstab an zwei
Verfahrensvarianten untersucht [20]:

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

Bei dem Spray-Flammen-Verfahren werden verflls-
sigte Kunststoffabfélle mit einem Kohlenmonoxid-
Wasserstoff-Gemisch (ber eine Dilse zu einem Spray
zerstaubt. Der aus dem Spray verdampfende Brenn-
stoff vermischt sich in der Brennkammer mit dem un-
terstochiometrisch zugefiihrten Sauerstoff. In Bren-
nerndhe findet zuerst die Spaltung der Kunststoffe
statt, danach die Pyrolysereaktion des unverbrannten
Brennstoffes sowie der bereits gebildeten Verbren-
nungsprodukte.

Das Tauch-Flammen-Verfahren verfahrt ahnlich dem
Spray-Flammen Verfahren mit dem Unterschied, daB
das Aufgabematerial in geschmolzenem Zustand ei-
nem Sumpf zugefiihrt wird.

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

Die Ausbeute an Kohlenwasserstoffen ist abhéngig
vom Sauerstoffdurchsatz. Mit wachsendem Sauer-
stoffdurchsatz sinken die Volumenanteile der Kohlen-
wasserstoffe im Produktgas an, wéhrend die von
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid steigen [20].

7.5.5 Wirtschaftlichkeit

Ausfilhrliche Wirtschaftlichkeitsberechnungen liegen
bislang weder fiir die Pyrolyse noch flr die Verfahren
der partiellen Oxidation vor. Im folgenden kénnen da-
her nur allgemeine Betrachtungen angestellt werden.
Das bei der Pyrolyse anfallende Gas (ca. 40 bis
60 %) enthalt weitgehend unabhé&ngig von der Art des
thermoplastischen Einsatzgutes wertvolle Bestandtei-
le wie Ethen, Propan, Butan, Butadien, deren Anteil
allein ca. 50 % der Gasausbeute betragt. Der Heiz-
wert liegt zwischen 30.000 und 50.000 kJ/m®. Da die-
se Gase industriell nur mit erheblichem Aufwand her-
gestellt werden kénnen, liegt es nahe, das Pyrolyse-
gas in die einzelnen Gaskomponenten aufzutrennen.
Die Aufbereitung des Pyrolysegases ist jedoch nur
dann wirtschaftlich, wenn fiir Sammilung und Trans-
port der Kunststoffe nicht mehr als 100,- DM/Mg auf-
gewendet werden miissen, wie eine Abschitzung der
Betriebs- und Kapitalkosten fir eine Kunststoff-Pyro-
lyse-Anlage mit einer Kapazitat von 10.000 Mg/a er-
gab [32,59].

Dies entspricht dem Aufkommen an Kunststoffabfal-
len (10.000 Mg/a), wenn Entfernungen bis zu 50 km
zugrundegelegt werden [32,45]. Bei der Pyrolyse die-
ser Abfallmengen wiirden nur ca. 5.000 Mg/a an Gas
freigesetzt, so daB eine Auftrennung in Einzelkompo-
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nenten im Vergleich zu den industriellen Crackanla-
gen (500.000 Mg/a) nicht wirtschaftlich ware. Eine
Ausnahme bilden Pyrolyseanlagen, die an bestehen-
de Crackaniagen angeschlossen werden, um direkt in
den Aufbereitungsteil der Crackanlage einzuspeisen.
Fir das Pyrolysegas lieBen sich nach einer Aufberei-
tung zwischen 600 bis Uber 1.000 DM/Mg erzielen.

Die bei der Pyrolyse entstehenden Ole kénnen zu Pe-
trochemikalien aufgearbeitet werden, die zu einem
hoheren Rohstoffwert filhren als bei der Verwendung
der Ole zu Heizzwecken und Treibstoff-Vorprodukten.
In Abhangigkeit vom Benzolpreis lassen sich Uber
600 DM/Mg Pyrolysedl erzielen.

Der anfallende PyrolyseruB kann nach einer Aktivie-
rung als Aktivkohle in der Abwasserreinigung, als
VerstarkerruB bei der Gummiherstellung oder als
Farbpigment in Lacken und Druckfarben eingesetzt
werden [59,141].

Nach Angaben von ABB betrug das Investitionsvolu-
men fiir eine Pyrolyseanlage mit 15.000 Mg Jahres-
durchsatz 30 Mio DM, wahrend die Netto-Beseiti-
gungskosten fiir Kunststoffabfélle bei ca. 200,- bis
250,- DM/Mg liegen.

7.6 Hydrierung

Neben der Pyrolyse steht die Hydrierung als Verfah-
ren zum Molekuiarabbau zu gasférmigen und fliissi-
gen Kohlenwasserstoffen zur Verfugung. Als Produk-
te entstehen wie bei der Pyrolyse Gas, Ol und feste
Ruckstinde. Unter Hydrierung versteht man die An-
bindung von Wasserstoff an beliebige Elemente oder
Molekille. Parallel dazu werden Heteroatome, wie
Chlor, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, in ihre
Wasserstoffverbindungen (berfihrt. Die Vollstandig-
keit der Hydrierung ist abhangig von der Temperatur-
und Druckhéhe.

Die Verfahren der raffinierenden Hydrierung, mit de-
ren Hilfe Erddlprodukten stérende Verunreinigungen
entzogen werden und die die Lagerfahigkeit sowie die
Qualitdt als Brennstoff erhéhen, werden als Hydro-
treating bezeichnet. Eine groBe Bedeutung liegt in der
Entschwefelung von Heizél zur Verminderung von
SO»-Emissionen. Hydrotreating findet in Gegenwart
von Wasserstoff unter Druck von 25 — 100 bar und ei-
ner Temperatur von 270 — 400 °C statt. Vielfach wer-
den Katalysatoren eingesetzt.

Entwicklungsarbeiten zur Hydrierung wurden von der
ehemaligen Union Rheinische Braunkohlen Kraftstoff
AG in Wesseling in einer ersten Phase, der Labor-
phase, unter dem Titel ,Verminderung der Umweltbe-
lastung durch Hydrierung kohlenstoffhaltiger Abfalle*
seit 1986 durchgefiihrt und durch das Bundesministe-
rium fur Forschung und Technologie und das Land
NRW geférdert. Die Entwicklungsarbeiten werden von
der neugegriindeten RWE-Gesellschaft fur Forschung
und Entwicklung fortgefiihrt. Aufbauend auf die Er-
gebnisse aus der Laborphase soll eine Anlage im
TechnikumsmaBstab (Durchsatz 10 kg/h) in néchster
Zeit realisiert werden (Stand 6/90). AnschlieBen soll
sich der Betrieb einer Pilotanlage mit einem geplan-
ten Durchsatz von ca. 100 kg Abfallgemisch/h.



Tabelle 7.8 Ausbeute und Rick- Einsatzstoff Gasausbeute | Olausbeute Riickstand
stand bei der Hydrie- [Gew.-%] [Gew.-%)] [Gew.-%]
HT(?] von Kunststoffen Ackerfolien 12 52 2
Hartkunststoff aus Hausmiill 14 71 15
Teppichbodenreste 36 50 50
Shredderabfille 18 49 33
Tabelle 7.9 Chloranteil im Hydrie- Einsatzstoff Chlorgehalte Chlorgehalt
rungsol [125] nach [76] des Einsatzstoffes des Oles
PCB-haltiges Zweitraffinat 94 ppm1 n.n. (PCB)
Kunststoffgemisch (,Grine Tonne") 3-5,5Gew.-% 20 ppm
Kabelabfall (PE/PVC) 9 Gew.-% 20 ppm
Shredderabfall 3,3 Gew.-% 210 ppm
Gummi/Kautschuk 0,8 Gew.-% 5 ppm
1 Das PCB-haltige Zweitraffinat entstammt der Umsetzung eines definiert
mit 1000 ppm PCB (entspr. 470 ppm Chlor) versetzten Altdles an einem
Nickel/Molybdan-Festbettkontakt.

Die Hydrierung von zerkleinerten Kunststoffteilen ver-
lauft unter hohen Temperaturen und Driicken. Dabei
werden die Makromolekilketten gespalten und die
Bruchstellen mit Wasserstoff abgesittigt. Als Kataly-
satorgift kann z.B. HpxS auftreten. Es besteht eine
grundsatzliche Abhanigigkeit vom Chlor-, Sauerstoff-
und Stickstoffgehalt der Kunststoffe. So wird Rein-
PVC durch Hydrierung in Chlorwasserstoff Gberflhrt;
die Anwesenheit von Chlor fiihrt zu groBen Mengen
von HCI. Die unerwiinschten Produkte ziehen eine
aufwendige Gasreinigung und eine schwierige Ver-
wertung der Gasprodukte nach sich. Die anorgani-
schen Ballaststoffe, die durch die Hydrierung nicht
umgesetzt werden kénnen, fallen auf dem Ruck-
standsweg in konzentrierter Form an. Lassen sich die
Rickstdnde nicht weiterverarbeiten, so vermindert
sich der bendtigte Deponieraum bezogen auf das Ein-
satzprodukt um bis zu 90 %. Denkbar ware, die Rick-
stdnde nach Elimination des Restgehaltes an Kohlen-
stoff oder Kohlenwasserstoffen, durch Verbrennung
oder Vergasung als Fillstoffe, Farbpigmente oder Ad-
ditive zu verwenden oder sie einer Metallriickgewin-
nung zuzufiihren [116]. Tabelle 7.8 weist fiir einige
Einsatzstoffe die Ausbeute an Gas und Ol und den
Rickstand aus. Tabelle 7.9 zeigt den Chloranteil im
Hydrierungsél.

Tabelle 7.10 Chemische Zusammensetzung der

Hydrierprodukte [70]
Hydrierprodukte
PE/PP| Kunststoffgemisch
[%]
Methan 1.1 2,8
X Co-C4-Kohlenwasserstoffe | 6,1 10,6
Aliphat. Kohlenwasserstoffe | 84,5 58,5
Benzol, Tuluol, Xylol 0,4 3,2
Héhere Aromaten - -
Produkte > 360 °C 3,6 20,0
Sonstige 3,7 48

Loffler [145] fUhrt fUr einige mégliche Einsatzstoffe die
zu erwartende Aufteilung der Produkte auf Gase, Ole
und feste Rickstande auf:

7.6.1 Einsatzprodukte

Die Hochdrucktechnologie und der damit verbunde-
nene technische Aufwand beschranken den Produkt-
einsatz. Generell kdnnen alle synthetisch organischen
Produkte zum Einsatz kommen. Ein gewisser Ver-
schmutzungsgrad ist dabei vernachlassigbar; die Ma-
ximalgrenze liegt bei 20 — 30 %. Diesen Ballast, der
nicht zum gewtinschten Produkt flihrt, beinhalten ins-
besondere Fiillstoffe, Fremdsubstanzanteile in Ver-
bundwerkstoffen u.a. Kunststofffraktionen aus der ge-
trennten Hausmillsammlung eignen sich recht gut als
Einsatzstoffe, moglich ist aber auch der Einsatz ge-
mischter Kunststoff- oder Shredderabfille der Auto-
mobilindustrie. Die Hydrierung von Shreddermdll
weist deutlich schiechtere Ergebnisse auf als Einsatz-
stoffe mit einem hdéheren Kunststoffanteil. Neben den
hohen Kosten sprechen groBe Rickstandsmengen
und die schlechte Qualitat des Hydrierdls gegen diese
Behandlung. Sie scheint nur fur demontierte Kunst-
stoffteile sinnvoll, wobei eine Kennzeichnung eine
Optimierung bewirkt.

Gemische enthalten haufig Thermoplaste wie PE und
PP, die bei héheren Temperaturen aufgeschmolzen
werden konnen. Durch chemische oder technische
MaBnahmen kann die FlieBfdhigkeit der Gemische
weiter verbessert werden und eine partielle Umset-
zung hervorgerufen werden, so daB ein flieB- und fér-
derfahiges Gemisch entsteht, das der Hydrierung oh-
ne Zusatz eines Fremddles zugefihrt werden kann. In
anderen Fallen ist es vorteilhafter, ein Anmaischél zu-
zusetzen [70].

7.6.2 Produkte

Ole aus der Hydrierung von PE/PP oder von Kunst-
stoffgemischen aus Hausmiillsortieranlagen zeichnen
sich durch einen geringen Gehalt an hochsiedenden
Produkten (Siedepunkt > 360 °C) sowie entsprechend
héhere Naphta- und Mittelélanteile aus. Der hohe An-
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teil an aliphathischen Kohlenwasserstoffen (kettige
Struktur) ist von Vorteil fir die weitere Bearbeitung
z.B. in QOlefinanlagen. Die nach der Hydrierung erhal-
tenen Ole sind weitgehend geséttigt und kénnen so-
mit ohne Probleme gelagert werden. Eine Weiterver-
arbeitung der Hydrierprodukte kann nach den bisher
vorliegenden Untersuchen mit Ublichen raffinerietech-
nischen Verfahren erfolgen [70]. Das Produkt aus der
Hydrierung eines Kunststoffgemisches aus einer Miill-
sorteraniage zeichnet sich gegenliber Rohdl durch ei-
nen geringeren Anteil an hochsiedenen Anteilen aus
[118].

7.6.3 Verfahrensablauf

In einer Hydrieranlage, wie sie z.Zt. von RWE im La-
bormaBstab betrieben wird, werden die Kunststoffab-
félle zunéchst zerkleinert und soweit wie méglich von
Metallen, Glas und anderen anorganischen Materia-
lien getrennt. AnschlieBend wird das zerkleinerte Pro-
dukt einer Vorbehandlung unterzogen. ist das fiir die
Hydrierreaktion benétigte Druckniveau (200 -
400.bar) erreicht, gelangt das Gemisch in den Reak-
torteil. Die Verweilzeiten kénnen zwischen 15 Minuten
und mehreren Stunden variieren. Die Reaktionspara-
meter Verweildauer, Temperatur und Druck sind Opti-
mierungsgréBen, die in enger Relation zur Qualitat
des Einsatzproduktes und der erzeugten Stoffstréme
zu sehen sind.

Helzgas Bild 7.13 VerfahrensflieB-
bild Kunststoff-

Wische und H
Mehrstufige Hydrlerung Neutralisation hYd rierung

(Konzept einer
Pilotanlage)
[70]

Abscheldung

Raffinatlen und
Destilation

Deponle

Bei dem derzeitigen Entwicklungsstand des Verfah-
rens liegen noch keine genauen Daten zur Energiebi-
lanz vor. Da die Hydrierreaktion exotherm ist, beein-
fluBt der Anteil der Ballaststoffe die Energiebilanz.
Ausgehend von einem Inertanteil von < 20 % errech-
nen die Betreiber der Laboranlage einen Wirkungs-
grad von 60 — 70 %. Wirtschaftlich ist die Hydrierung
aufgrund der niedrigen Rohdlpreise und der hohen In-
vestitionskosten — selbst bei kostenloser Anlieferung
der Kunststoffabfélle — erst bei weiterem Anstieg der
Entsorgungskosten. Beim Bau einer Hydrieranlage
empfehlen die Betreiber die Anbindung an eine Raffi-
nerie, um die Infrastruktur mitzubenutzen.

Die technische Entwicklung steckt allerdings noch in
den Kinderschuhen; die Ergebnisse, die sich aus dem
Betrieb einer Technikumsanlage ergeben, miissen
abgewartet werden.

7.6.4 Vergleich Pyrolyse/Hydrierung

Einen entscheidenden Unterschied zwischen Pyroly-
se und Hydrierung offenbart die Reaktionsgleichung.
Wahrend die Pyrolyse unter SauerstoffausschluB
und bei geringen Driicken betrieben wird, benétigt die
Hydrierung die Aufrechterhaltung eines hohen Was-
serstoffdruckes, hohe Temperaturen sind nicht erfor-
derlich. Tabelle 7.11 stellt Hydrierung und Pyrolyse
gegenuber.

Pyrolyse Hydrierung Tabelle 7.11 Gegeniiberstellung
Hydrierung/Pyrolyse
Reaktionsbedingungen [116]
Druck [bar] 1-10 100 — 300
(Sauerstoffaus- (Wasserstoff)

schluB)
Temperatur [C] 700 300 - 500
Einsatz PE/PP|Kunststoff PE/PP|Kunststoff

aus Hausmiiil aus Hausmdll
Produkte
Gase [Gew.-%] * 51 43 <10 17
Ole (einschl. Naphta) [Gew.-%] 42 27 > 80 65
Rickstand (Teer, Feststoffe) 6 30 = 18
[Gew.-%] ’
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7.7 Hydrolyse

Ziel der Hydrolyse ist es, durch chemische Reaktio-
nen aus Altkunststoffen (durch Additionspolymerisa-
tion entstandene Makromolekiile) die monomeren
Ausgangsstoffe zu erhalten. Dies bedeutet die Riick-
spaltung aller durch Polykondensation oder Polyaddi-
tion hergestellten Kunststoffe wie z.B. Polyamide, Po-
lyester, Polycarbonate, Polyharnstoffe und Polyuret-
hane. Der hydrolytische Abbau der Kunststoffe kann
mit Wasser oder mehrwertigen Alkoholen erfolgen.

Die flissigen oder gasférmigen Hydrolyse-Produkte
kédnnen nach entsprechender Aufbereitung zur Her-
stellung neuwertiger Kunststoffe eingesetzt werden.

7.7.1 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 durchschnittli-
chen Raumgewicht der PUR-Weichschaumstoffe von
etwa_ 30kg/m® ergibt sich ein Lagervolumen von
35 m3/Mg. Da wegen des groBen Raumbedarfs kono-
mische und ékologische Schwierigkeiten bei der Beseiti-
gung von Polyurethan-Weichschaumstoff (PUR) auftre-
ten, wurde die Hydrolyse von Kunststoffabfallen am
Beispiel von PUR untersucht.

Bild 7.15 Schematische Darstellung des Recy-
cling-Prozesses fiir PUR-Schaum [82]
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Im Rahmen des Forschungsprogrammes ,Wiederver-
wertung von Kunststoffabfallen” [82] wurde der Ein-
fluB verschiedener Reaktionsparameter (Druck, Tem-
peratur, Aufheizgeschwindigkeit, Verweilzeit, Kataly-
sator) auf die Reaktionsgeschwindigkeit bzw.
Umsetzungsrate und die Qualitit bzw. die Wiederver-
wendbarkeit des Hydrolysats analysiert.

Bei Temperaturen von 200 °C sind fir einen quantita-
tiven Umsatz zwei Stunden erforderlich. Temperatur-
erhéhungen um weitere 10 — 15 °C bewirken bei glei-
chem Umsatz eine Verkiirzung der erforderlichen Re-
aktionszeit um 50 %. Ubersteigt die Dauer der
Hydrolysereaktion 30 Minuten nicht wesentlich, ist ei-
ne Wiederverwertung des zuriickgewonnenen Polyet-
hers méglich. Die Qualitdt des Hydrolysats ist damit
wesentlich starker von der Dauer der Hydrolyse als
der Héhe der Temperatur bei kurzfristiger Einwirkung
abhangig.

Mit Hilfe eines Zweiwellenextruders, bei dem sich der
Wasserdampfdruck von 15 bis 30 bar bei einer Reak-
tionstemperatur von 200 — 230 "C einstellte und als
stindiger Betriebsdruck aufrechterhalten wurde,
konnte ein kontinuierlich arbeitendes Hydrolysever-
fahren entwickelt werden (Bild 7.14).

Die PUR-Schaumstoffabfélle werden zunachst zu
Flocken oder Pulver zerkleinert und durch eine Do-
sierschnecke kontinuierlich in die Hydrolyseschnecke
geférdert, die fir Arbeitsdriicke bis zu 100 bar bei
Temperaturen bis zu 300 °C ausgelegt ist.

In einer Komprimierzone wird der Kunststoff zusam-
mengepreBt und entgast. Die Verdichtung wird durch
eine stufenweise abnehmende Steigung des Férder-
gewindes im Schneckengehduse erreicht, das sich in
drei Einzugsgehause und Reaktionszonen unterteilt.
Ein am Ende des 3. Gehiuses befindliches gegenlau-
fig férderndes Linksgewinde ermdglicht die Abdich-
tung des Hydrolysebereiches gegeniiber dem Ein-
zugsbereich und damit die Aufrechterhaltung des not-
wendigen Arbeitsdruckes.

Das flr die Hydrolyse erforderliche Wasser wird
durch Dosierpumpen in die Schnecke eingespeist, in
der es durch Druck und Temperatur verdampft. Um
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Bild 7.16 Aufbereitungsanlage fir
PUR-Abfille [11]
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den erforderlichen Stoffaustausch zwischen Schaum-
stoff und Wasserdampf zu gewébhrleisten, besteht der
Wellenbesatz der Schnecke im Hydrolysebereich
Uberwiegend aus Knetelementen. Die mittlere Ver-
weilzeit im Hydrolysebereich betragt ca. 20 Minuten.

Das entstehende Flissigkeits-Gas-Gemisch wird kon-
tinuierlich durch ein Druck- und Entspannungssystem
abgenommen und der Aufarbeitung zugefihrt.

Vom Hydrolysegas — im wesentlichen CO2 — mitgeris-
sene fliichtige Anteile werden in einem nachgeschal-
teten Klhler kondensiert.

7.7.2 Produkte und Eigenschaften

PUR-Schaumstoff wird aus den beiden Komponenten
Toluylendiisocyanat und Polyether hergestellt. Unter
geeigneten Bedingungen kann PUR hydrolytisch in
verschiedene Vorproduktebenen zuriickgefiihrt wer-
den. Aus dem Isocyanat-Anteil wird das Ausgangsa-
min und Kohlendioxid zurlickgewonnen (Bild 7.15).

Vor der Wiederverwertung muB das Amin in Isocya-
nat Uberfihrt werden. Da der Polyether-Anteil sich
durch die Hydrolysebedingungen nicht veréndert,
kann der gewonnene Polyether unmittelbar als Aus-
gangsprodukt eingesetzt werden.

Das Amin (TDA) — es kann zu etwa 90 % isoliert wer-
den — ist im Gegensatz zum Polyether eine destillier-
bare Substanz.

Die Diamin-Extraktion mit wassrigen S&uren aus ei-
ner organischen Polyolldsung erfordert einen hohen
technischen Aufwand an Extraktions- und Rektifizier-
volumen. Im Schaumstoff verwendete Emulgatoren
erschweren zusatzlich eine Trennung von organi-
scher und waBriger Phase.

Fur die Aufarbeitung des Rohhydrolysats hat sich da-
her die Behandlung mit Oxalséure als wirtschaftlich
erwiesen. Versuche zeigten, daB Oxalsdure oder/und
TDA-Oxalat im Reinpolyether nur gering 18slich sind.
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Das TDA lagert sich quantitativ unter Ausbildung ei-
nes grob-kristallinen, gut filtrierbaren Salzes an die
Oxalséure an. Dem Filterrickstand anhaftender Poly-
ether wird mit Toluol ausgewaschen, so daB nach Ab-
ziehen des Toluols praktisch aminfreier Polyether ge-
wonnen werden kann.

Alternativ zu diesem Verfahren wurde versucht, durch
direkte Einleitung von HC}-Gas in das Hydrolysat, das
Diamin in Form eines festen Hydrochlorids abzutren-
nen. Da das in sehr feindispersiver Form anfallende
Diaminhydrochlorid zu vorzeitiger Verstopfung der Fil-
ter fiihrte, sollte moglichst TDA-Monohydrochlorid ge-
bildet und TDA-Dihydrochlorid unterdriickt werden.
Dies wird erreicht, wenn die HCI-Einleitung in einem
Temperaturbereich 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 hydroly-
sierbare Kunststoffe Ubertragen werden. So kénnen
Polyurethan-Hartschaumstoffe und -Elastomere so-
wie PE, Polyamide, Polyharnstoffe und Polycarbonate
durch die in der Schnecke einstellbaren Temperatu-
ren, Driicke und Verweilzeiten hydrolysiert werden.

Die Verschaumbarkeit eines Regeneratpolyethers, die
jeweiligen physikalischen Eigenschaften und die Eigen-
schaften der aus unterschiedlichen Regenerat- und
Reinpolyether-Verschnitten hergestellien Schaumstoffe
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem Ausgang-
spolyether. Flr eine groBtechnische Nutzung von Be-
deutung ist die durch Wahl geeigneter Reaktionsbedin-
gungen mogliche Verkirzung der Verweilzeiten auf ca.
3 Minuten [82].

Ein groBtechnisches Verfahren wird derzeit mit Unter-
stlitzung des Bundesministeriums fur Forschung und
Technologie, dem Verband der Automobilindustrie
und der Kunststofferzeugenden Industrie bei der Fa.
Ford in Ko&in entwickelt. Bei Ford kdnnten taglich




1,5 Mg anfallende PUR-Abfélle dem Recycling zuge-
fihrt werden [29].

7.8 Alkoholyse

Zur Aufarbeitung vermischter oder verunreinigter ther-
moplastischer Polyester, wie Polyamide, Polyuretha-
ne, Polycarbonate, 14Bt sich eine ihnen gemeinsame
chemische Besonderheit zum Abbau in niedermole-
kulare Bindungen nutzen. Bestimmte Bindungen wer-
den chemisch leicht angegriffen, so daB3 unter relativ
milden Bedingungen und unter Anwesenheit be-
stimmter Reaktionspartner in einer Umkehrreaktion
das Molekil dort gespalten wird, wo es bei der Poly-
merisation verkniupft wurde. Als Reaktionspartner
wird im einfachsten Fall Wasser verwendet. Andere
Reaktionsmittel sind Alkohole, Sauren oder Amine.
Am besten untersucht sind diese Reaktionen bei Po-
lyurethanen. Die Alkoholyse ist ein chemischer Pro-
zeB, bei dem Emissionen chemischer Produkte zu er-
warten sind. Neben Wasser und Kohlendioxid verlas-
sen eine Reihe z.T. kondensierbarer organischer
Substanzen den Reaktionskessel gasférmig [10].

Diese als Umesterung bekannte Reaktion mit Alkoho-
len liefert mit PUR in einer Gleichgewichtsreaktion ur-
springliches Polyol und Urethanbruchstiicke. Polye-
ster und Polyamide kénnen in derselben Weise alko-
holysiet werden wie Polyurethane. Alle drei
Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen mit unter-
schiedlicher Gleichgewichtslage. Eine vollstandige
Monomerisierung ist nur mit groBem DicliberschuB
méglich. Da man aus praktischen Griinden mit m&g-
lichst niedrigem DiollberschuB arbeitet, bleibt die Re-
aktion auf der Stufe von Oligomeren stehen. Polye-
ster- und Polyamidtextilien bilden mit PUR-Weich-
schaumstoffen den Hauptteil von Automobilsitzen.
Die Fertigungsabfalle sind als untrennbares Gemisch
nicht wiederverwertbar. Untersuchungen zur Alkoho-
lyse derartiger Abfélle zeigten, daB unter geeigneten
Bedingungen homogene Polyolgemische herstellbar
sind, aus denen harte Polyurethane geschaumt wer-
den kénnen [11].

7.8.1 Verfahrenstechnik

Um betriebsinterne Abfallprodukte umzuwandeln, hat
ein PUR-Hartschaumstoffproduzent eine 5 Mg-Alko-
holyseanlage aufgrund eigener Entwicklungen instal-
liert und in Betrieb genommen. Die Anlage arbeitet
diskontinuierlich in der Weise, daB die zerkleinerten
PUR-Abfélle in heiBes Glykol eindosiert werden, wel-
ches in einem 5 Mg-Rilhrreaktor vorgehalten wird.
Flichtige Reaktionsprodukte werden kondensiert
bzw. an Aktivkohle absorbiert; das Polyol wird nach
beendeter Reaktion gefiltert, abgekihlt Uber einem
Waérmetauscher und in einen Vorratsbehélter ge-
pumpt. Die Mischung wird mit Primarpolyol zur Block-
schaumstoffherstellung verwendet [11]. Bild 7.16
zeigt die Aufbereitungsanlage flir PUR-Abfalle.

In einem Forschungsvorhaben entwickelte Prof. Dr.
G. Bauer von der Fachhochschule Aalen eine Metho-
de, aus PUR Polyol zuriickzugewinnen. An diesem
Forschungsvorhaben beteiligt sind die Ford AG, der
Verband der Automobilindustrie, der Verband der

Bild 7.17 GrundflieBbild der Alkoholyse-Techni-

kumsanlage [11]
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Kunststofferzeugenden industrie sowie das Bundes-
ministerium fir Forschung und Technologie [106].

Ziel dieses Forschungsvorhabens war ein mdglichst
kontinuierlich arbeitendes Alkoholyseverfahren. Zur
Unterstiitzung der notwendigen Lése- und Quellvor-
gange der Polymerabfalle wurde als Vorstufe der me-
chanische Energieeintrag eines Extruders flr sinnvoll
erachtet. Ein mit einer Stopfschnecke ausgeristeter
Doppelwendelextruder wurde direkt mit einem 50 I-
Rahrreaktor verkniipft, der um zwei weitere Rihrreak-
toren (1501 und 100 1) erweitert wurde. Bild 7.17
zeigt, wie auf drei verschiedenen Verfahrenswegen
verschiedenartige Abfélle umgesetzt werden. Das
Produkt wird filtriert und Uber einen Warmetauscher
einem Lagerbehalter zugefihrt [11].

7.8.2 Ubertragung in industriellen MaBstab

Prof. Bauer sieht anhand der bisher durchgefiihrten
Versuche die Moglichkeit, eine Reihe von Polymerab-
fallen im technischen MaBstab in wiederverwertbare
Polyole umzuwandeln. Generell bieten sich zwei
Méglichkeiten zur Realisierung an: die Kleinanlage fir
das innerbetriebliche Recycling und die gemein-
schaftliche GroBanlage. PUR-verarbeitende Betriebe
produzieren i.d.R. sortenreine alkoholysierbare Abfél-
le in der GrdéBenordnung von 100 bis einigen
100 Mg/a. Bei Vollauslastung wére eine Anlage in der
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GréBenordnung der versuchserprobten Technikums-
anlage mit zwei 100 1/200 | -Rihrreaktoren in der La-
ge, diese Abfallmenge zu bewaltigen. Bei Anlagenko-
sten von 200.000,-DM und einer Kapazitdt von
300 Mg/a errechnen sich fixe und variable Kosten von
0,50 DM/kg. Bei einem Materialeinsatz von maximal
1,- DM/kg Polyol ergeben sich Gesamtkosten von et-
wa 1,50 DM/kg, die unter dem momentanen Preis flir
entsprechende Primérpolymere liegen.

Fir eine Anlage mit einer Produktividt von ca.
3.000 Mg/a wirden sich, bei hochgerechneten Anla-
genkosten von 1 Mio DM fiir eine komplette Betriebs-
einheit, Betriebskosten von ebenfalls 0,50 DM erge-
ben. Eine derartige Anlage entspricht der VergréBe-
rung einer Technikumsanlage um den Faktor 10 [10].

7.8.3 Endprodukt

Das durchschnittliche Mengenverhaltnis von Sitzbe-
zug zu Weichschaumstoffabfallen bei den Versuchen
betrug 1:1,5, jenes vom Gesamtabfall zu Polyol 2:1.
Dabei schwankten relevante Polyolwerte, Hydroxyl-,
Saurezahl und Viskositat in relativ engen Grenzen.
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Als Beispiel wird eine fiir die PUR-Hersteliung ver-
wendete Charge aus einer der letzten Versuchsreihen
angefihrt:

— dynamische Viskositat [mPa/s] 55
— Hydroxylzahl [mgKOH/g] 380
— Saurezah! [mgKOH/g] 1,5
— Wasser [%)] 0,1
— Aromatische Amine [%] 0,5

Rechnerisch liegt die Hydroxylfunktionalitat der Poly-
olgemische zwischen zwei und drei. Prof. Bauer hélt
die Mischbarkeit mit anderen Polyolen fiir problemlos
und damit die Einsteliung der Polyoleigenschaften auf
diverse Anwendungszwecke flir machbar [11].

Durch Oligomerisierung z.B. von Acrylsaure, die si-
multan durch Veresterung mehrfunktionelle Bausteine
bildet, |48t sich eine héhere Funktionalitat flr die Her-
stellung von harten PUR erreichen. Bei einem Anteil
von 10 % Acryiséure bleibt das Reaktionsprodukt nie-
derviskos und homogen. Alle hergestellten Polyole
zeigen gute Lagerfahigkeit. Phasentrennung und Ei-
genschaftsveranderungen konnten nicht beobachtet
werden [11].




8. Aufbereitungsverfahren

Flr den Bereich der technischen Kunststoff-Teile mit
geringen Anforderungen an Farbe und physikalische
Eigenschaften ergeben sich fur kunststoffverarbeiten-
de Betriebe, insbesondere SpritzgieBbetriebe, nicht
zuletzt aufgrund der Preisspannen zwischen Neuware
und Regenerat interessante Perspektiven.

Bild 8.1 zeigt die Preisentwicklung fur HDPE, LDPE,
PP und PVC (Neuware) zwischen Anfang 1986 bis
Anfang 1991.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beschreiben die
derzeit in der Bundesrepublik angebotenen Verfah-
ren. Am Ende dieses Abschnittes befindet sich eine
Ubersicht der dargestellien Verfahren.

8.1 Amberger Kaolinwerke

Anbieter: AKW Apparate + Verfahren GmbH
1 Postfach 11 69
Tel.: (0 96 22) 1 83 30
Fax.: (096 22) 1 8376

Verfahrensbheschreibung

Das Aufbereitungsverfahren ist zur Rickgewinnung
einer Polyethylen-Wertfraktion als Regranulat aus
vorsortierten Haushalts- bzw. Gewerbeabfallen konzi-
piert (Bild 8.2).

Anwendungsgebiete des AKW-Verfahrens sind:

— PET-Recycling;

— Riickgewinnung von
Schrott;

— Aufbereitung von Polyolefinen aus vorsortiertem
Hausmull;

— Rickgewinnung sortierter Kunststofffraktionen aus
Shreddermll;

PP aus Akkumulatoren-

Bild 8.1 Preisentwicklung von PE, PP

und PVC (Neuware) [DM/kg]
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— Abtrennung sortenreiner Kunststoffe aus Gewerbe-
mill bzw. Produktionsabféllen, z.B. aus der Kabel-
schrott-Aufbereitung.

In der ersten Verfahrensstufe werden die Kunststoff-
ballen vorzerkleinert. Das aufgelockerte Gemisch wird
Uber Forderbadnder und Magnetscheider einer Muoh-
lenstation zugefiihrt, wobei in einem Vorsedimentbek-
ken grébere mineralische Verschmutzungen abge-
schieden werden. Die Miihle arbeitet unter Zusatz
von Wasser, um Uber hohe Friktion einen Vorwasch-
effekt zu erzielen. Gleichzeitig dient das Wasser zur
Kihlung. Das in Schnitzelform vorliegende Kunststoff-
gemisch wird in einem Verweilbecken bei einstellba-
rer Verweildauer gewaschen.

AnschlieBend erfolgt die Separierung iber Hydrozy-
klone (Bild 8.3) in eine Schwerfraktion (PS, PVC u.a.)
und in eine Leichtfraktion (PE, evt. bis 50 % PP). Die
Schwerfraktion wird entwéssert. Als zusatzliche Op-
tion kann diese Fraktion Ober Schwertriibezyklonstu-
fen in weitere Kunststoffkomponenten aufgetrennt
werden.

Die Schnitzel der Leichtfraktion werden einer Zentrifu-
galentwasserung zugefiihrt und Uber eine thermische
Trocknung bis auf eine Restfeuchtigkeit von 0,2 bis
0,4 % getrocknet. Vor der Verarbeitung in einem Ex-
truder werden die trockenen Kunststoffschnitzel vorsi-
liert und Uber Rlhraggregate intensiv gemischt, um
die Homogenitat des Vorproduktes zu gewéhrleisten.

Uber ein Stopfwerk wird das Schnitzelgut dem Extru-
der zugeflhrt, der durch mehrere unabhéngig steuer-
bare Schneckenzonen beheizt wird. Das eintretende
Material wird unter Hitze plastifiziert. In einem druck-
losen Entgasungsteil werden flichtige Bestandteile
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Bild 8.2 Aufbereitungsverfahren zur Gewinnung von PE-Granulat, System AKW [124]
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Bild 8.3 Hydrozyklone der Fa. AKW [1]

wie Luft, Wasserdampf, Oxidationsprodukte sowie
monomere Restanteile lber ein Vakuum abgezogen.

Am Ende des Extruders befindet sich ein Schmelzefil-
ter ganglge SiebgréBen: 200 bis 2.000 Ma-
schen/cm®), um Restverunreinigungen aus der
Schmelze zuruckzuhalten. Der Schmelzefilter ist mit
einem automatischen Siebwechsler ausgerustet. Die
Zeit zwischen zwei Siebwechseln ist ein MaB flr den
Verunreinigungsgrad der Schmelze. Diese ist abhan-
gig von der Siebmaschenweite.

Die Uber den Granulierkopf austretende Schmelze
wird durch rotierende Messer direkt abgeschlagen.
Die noch heiBen Granulate werden durch Wasserbe-
disung vorgekihlt und gelangen dber eine Kihlistrek-
ke zu einem Zentrifugalentwésserer. Von dort aus
kann das granulierte Produkt Gber pneumatische Fér-
dersysteme siliert oder abgesackt werden.

Materialbilanz

Die Anlage ist zur Entsorgung von einer Million Ein-
wohner, entsprechend etwa 6.000 Mg/a bzw. 1 Mg/h
ausgelegt. Als Input dient Ballenware aus der ,Gri-
nen Tonne". Alternativ wére die Verarbeitung von lo-
sem Material in Containern aus Gewerbe und Indu-
strie mdglich. Folienmaterial mit einem Input von
1 Mg/h ergibt einen Output von 0,55 - 0,65 Mg/h Re-
granulat.

Energiebilanz
Der elektrische Energiebedarf betragt 750 kWh/Mg.

Produkteigenschaften

Uber den Input des Materials kénnen die Qualitaten
des Regranulates bestimmt werden. Die Materialien
kénnen nach Folienware (meist LDPE) und Hohlkér-
perqualitat (meist HDPE) getrennt werden. Die erfor-

derlichen Daten fiir Folien- und Hohlkérperqualitét
kénnen bestimmt werden.

GemaB firmeninternen Untersuchungen sind die er-
forderlichen Kennwerte durchaus mit den Werten der
Neuware vergleichbar, so daB aus bestimmten Re-
granulaten wieder

— Folien;

— Extrusionsartikel (Rohre, Profile usw.);
— SpritzguBartikel;

— Hohlkérper und

— PreBteile

— hergestellt werden kénnen.

Die Schmelzindices MFI 190/2,16 des aufbereiteten
Produktes liegen zwischen 0 03 und 0,2 g/min., die
Dichte bei 0,94 bis 0,96 g/cm® und damit im Toleranz-
bereich entsprechender Neuware.

Die Granulatfarbe ergibt sich aus der Mischung des
Inputmaterials. Die Akzeptanz des produzierten PE-
Regenerates aus Hausmull ist nach Firmenauskunft
gegeben.

Wirtschaftlichkeit

Nach den bisherigen Ermittlungen liegen die Aufbe-
reitungskosten bei etwa 0,70 DM/kg erzeugten Gra-
nulats. Endgliltige Daten kdnnen erst nach langerem
Betrieb der Anlage ermittelt werden. Bei der Koste-
nermittiung wird von einer kostenlosen Abnahme vor-
sortierter Kunststoffabfdlle ausgegangen. Die Anlage
ist wirtschaftlich interessant.

Entwicklungsstand

Die erste Anlage dieser Art wurde im Mai 1989 in
Oberfranken in Betrieb genommen, um die hé&usli-
chen Kunststoffabfélle des Einzugsgebietes zu verar-
beiten. Zur Uberpriifung der theoretischen und experi-
mentellen Werte diente eine dreimonatige Testphase.
Durch mechanische Vorsortierung wird das Inputma-
terial eindeutig (siehe Tabelle 8.1) bestimmt. Seit Ja-
nuar 1990 arbeitet die Anlage im Zweischichtbetrieb.
Das Regranulat trifft einen guten Absatzmarkt, eine
Lagerhaltung ist nicht notwendig.

Betreiber: Zweckverband Abfallbeseitigung
Nord-West-Oberfranken

Standort: Deponie Blumenrod

8.2 Entec-Verfahren [36]

Anbieter: Entec Gesellschaft flr
Abfallwirtschaft Energie- und Umwelt-
technik GmbH
Dipl.-Ing. Roland Konstantiniuk
Posenergasse 12
A-8045 Graz-Andritz
Tel.: (0043 316) 67 17 12

Verfahrensbeschreibung

Das Verfahren (Bild 8.4) — es entspricht der Anlagen-
entwicklung der Firma Andritz, Graz — ist fir die Auf-
bereitung von Folien, Behéltern und Gemischen von
Folien mit Behaltern geeignet. Der Verfahrensablauf
ist nach einem Baukastenprinzip aufgebaut, der je
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Tabelle 8.1 Input Material der Anlage AKW

Erwiinschte Produkte Material Unerwiinschte Produkte Material
Flachiges Material Verbundmaterialien
Tuten, Tragetaschen, PE/PP/PVC Softdrinkverpackungen PE/AL
Folienverpackungen
Kaffeetiten PE/AL
Plastiksécke, PE/PP/PVC Zigarettenschachteln AL/PE, Papier
Abdeckfolien
Auto-, Farradreifen EPDM
Kunststofftextilien PA/PET
Agrarfolien PE Schuhe EPDM/PUR
Film-Folien PET/PE/
PP/PVC
Hohlkérper Geschaumtes Material
Spiimittelflaschen EVA/PE/PVC Styropor, EPS/PUR
Haushaltsschwamme
Flaschen + Behalter PET/PVC/
(Lebensmittel) PE/PP Dichtungsmaterialien
Flaschen + Behdélter PVC/PE/PP Polstermaterialien
(Haushalt)
Flaschen + Behélter PVC/PE/PP Autoverkleidungen,
(Gewerbe) StoBstangen
Sonstige Sonstige
Waschewannen, PE/PP/PVC Kunststoffprofile mit
Kunststoffkasten, Metallkern
Kunststoffeimer,
Getrankekasten, PE/PP Teppichbdden
Milltonnen
Spielzeug PE/PP/PA/
PVC/PS
Balle PE/Elastomere
Gehause von Elektrogeraten |PE/PP/PVC/
Polymere
Joghurtbecher PS/PE
Kunststoffgeschirr PS/PVC/PE/PP

nach Aufgabenstellung zu einer bestimmten Verfah-
renskette zusammengesetzt wird.

Die Verfahrensschritte hangen von der Zusammen-
setzung der abzutrennenden Fremdstoffe (Papier,
Hoiz, Draht etc.), Kunststoffe (PVC, PS PET etc.), der
Verschmutzung (Sand, Erde etc.) und von dem zu er-
zeugenden Endprodukt (Regranulat, Agglomerat,
Mahlgut etc.) ab.

Folienaufbereitung

Die in Ballen gebundenen Altkunststoffe werden auf
das Aufgabeférderband aufgegeben. Dort werden die
Drahte aufgeschnitten und entfernt. Hier ist die Mdg-
lichkeit der Kontrolle und Aussortierung von Fremd-
stoffen gegeben. Ein Metallsuchgerét kann installiert
werden.
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Es folgt die Vorzerkleinerung in einem Zweiwellenzer-
kleinerer zu handtellergroBen Kunststoffteilen, die in
die Vorwiasche gelangen. Die Kunststoffe werden in-
tensiv gewaschen und Teile (wie z.B. Steine, Glas,
Drahtstiicke etc.), die ein groBeres spezifisches Ge-
wicht als Wasser haben, ausgeschieden. Auch Kunst-
stoffe wie PVC oder PET werden hier teilweise schon
abgetrennt.

Die Vorwasche ist die Voraussetzung flr ein qualitativ
und quantitativ gutes Ergebnis der nachfolgenden Be-
tonschneidmiihle. Die Kunststoffteilchen werden in
die Mihle geschwemmt. Zusétzliches Wasser wird
zwecks Kihlung der Kunststoffe und weiterem
Wascheffekt zugegeben. Diese schnellaufende Miihle
soll die Kunststoffe zu méglichst groBen Teile mit
glatten Schnitten zerschneiden. Dies ist wichtig fir die
Trenneffekte in der Hydrozyklonstufe, ebenso wird




Bild 8.4 Aufbereitungsverfahren der Fa. ENTEC
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damit die Entwasserungs- .bzw. Trocknungsleistung
beeinfluBt.

In einer Misch- und Homogenisierungsblitte werden
die Kunststoffteilchen innerhalb der Gesamtmasse
homogenisiert, was wiederum fiir die nachfolgende
Trennung im Hydrozyklon wichtig ist. Die BlttengréBe
ergibt zusatzlich ein Puffervolumen.

Zwei Zyklonstufen sind mit einer dazwischen vorge-
sehenen weiteren Mischbitte in Serie geschaltet. Ei-
ne Zyklonstufe besteht aus mehreren parallel ge-
schalteten Einzelzyklonen. Im Unterlauf werden die
Nichtpolyolefinanteile abgeschieden. Der Uberlauf
(Gutstoff) wird in einer mechanischen Trocknung ent-
wassert. AnschlieBend erfolgt die thermische Trock-
nung.

Bei der Aufbereitung von Folien ist eine thermische
Trocknung auf jeden Fall notwendig. Diese ist als
Zick-Zack-Windsichter ausgefiihrt. Schwerere d.h.
dickere Teilchen (von Behéltnissen) fallen gegen den
Luftstrom nach unten und werden ausgetragen. Die-
ses Ausschleusen der meist aus HDPE produzierten
PE-Behéltnisse steigert die Qualitidt des Regranulates
aus Folien, die meistens aus LDPE hergestellt wer-
den.

Bei einer gemischten Anlieferung von Folien und Be-
héltern kann daher eine manuelle Vortrennung unter-
bleiben. Die Trennung von HDPE und LDPE wird
durch diese Sichtermdglichkeit erreicht.Vor der Extru-
sion kénnnen die Folienschnitzel auf ein Speicher-
band gepuffert werden.

Die Extrusion ist als Entgasungsextruder mit Sieb-
wechsler incl. Riickspiisystem ausgestattet. Hier kén-
nen mit Hilfe von feinsten Sieben noch im schmelz-

mechanische
Trocknung

Trennstufe 2 Trennstufe 1

flissigen Zustand Fremdstoffe entfernt werden. Nach
neuesten Erkenntnissen wird der Siebwechsler vor
der Entgasungszone eingesetzt. Mittels HeiBabschlag
wird linsenférmiges Regranulat erzeugt, das in die
Schicht- und Lagersilos geblasen wird.

Der weitestgehend geschlossene Wasserkreislauf ist
zweistufig vorgesehen. Es wird jeweils geklartes
Wasser als Waschwasser verwendet, wobei das rei-
nere Wasser zum SchluB als Verdiinnungswasser in
den Zyklonstufen verwendet wird. Das Frischwasser
wird in der Extrusion und bei der mechanischen Kla-
rung eingesetzt.

Behilteraufbereitung

Bei der Behélteraufbereitung kann je nach Ver-
schmutzung und Anlieferungszustand auf die Vorzer-
kleinerung und Vorwésche verzichtet werden. Mei-
stens sind auch die thermische Trocknung und die
Entgasung bei der Extrusion nicht notwendig.

Materialbilanz

Als Einsatzmaterial dienen gemischte und ver-
schmutzte Folien und Behalter (HDPE, LDPE) aus In-
dustrie, Gewerbe, Landwirtschaft und Haushalten.
Die Kapazitdt der Anlage liegt bei 1 Mg/h, entspre-
chend 5.000 Mg/a. Durch Modifikation der Anlage
kénnen alle Kunststoffabfalie verarbeitet werden.

Energiebilanz

Der elektrische Energiebedarf betragt in Abhangigkeit
vom Einsatzstoff und vom Endprodukt 500 -
1.000 kWh/Mg Produkt. Der Wasserbedarf ist eben-
falls abhangig vom Elnsatzstoff und vom Endprodukt

-und betragt 5 - 10 m /Mg Produkt.
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Produkteigenschaften

Produziert werden hochwertige PE-Granulate und
PE-Mahlgut, deren Eigenschaften vom Rohstoff ab-
héngig sind. Selbst bei hoher Verschmutzung des
Rohstoffes oder bei gemischten Rohstoffen wird ein
Anteil von nicht-thermoplastischen Stoffen im Granu-
lat <1 Gew.% garantiert. Das Granulat kann extru-
diert, in Formen gepreBt und zu Folien (> 40 m) ge-
blasen werden.

Wirtschaftlichkeit

Der Betrieb erfolgt in drei Schichten. Die Gesamtko-
sten der Aufbereitung betragen in Abhangigkeit von
Einsatzstoff und Endprodukt 0,40 — 0,70 DM/kg End-
produkt. In diesem Betrag sind Kosten fiir die Bau-In-
frastruktur und méglicher Kosten fiir den Input nicht
enthalten.

Entwicklungsstand

PE-Granulat, Mahlgut
Mehrjéhrige Betriebser-
fahrung incl. Vermarktung

Pilotanlage Wien, A:

1 Mg/a PE-Granulat,
Inbetriebnahme
Mitte 1988

Betriebsanlage Wildon, A:

Betriebsanlage Himberg, A: 0,5 Mg/h PE Regranulat-
und Mahlgut
Inbetriebnahme 1991

8.3 REFAKT Anlagenbau [120]

Anbieter: Anlagenbau GmbH
IndustriestraBe 23/1
D-6922 Meckesheim
Tel.: (06226) 6122/3641
Fax.: (06226) 8912

REFAKT ist der ZusammenschluB der Herbold GmbH
(Einfiihrung der NaBzerkleinerung mit Waschmiihlen)
und der B & B Anlagenbau GmbH (Entwicklung eines
Trennverfahrens).

Aus den Anlagenkomponenten der beiden Verfahren
werden Anlagen nach dem Baukasten-Prinzip konzi-
piert. Im Folgenden werden beide Verfahren nachein-
ander beschrieben (Bild 8.5 und Bild 8.6).

Verfahrensbeschreibung System B & B Anlagenbau

Die Abfalle werden Uber ein Forderband (1) mit inte-
griertem Metalldetektor (2) einer Schneidmiihle (3)
zugefiihrt und anschlieBend in einem Rlhrbehélter
(4) zwischengelagert. In einer ersten Reinigungsstufe,
bestehend aus Hydrozyklon (5) und Friktionswéscher
(6), werden die Abfalle vorgereinigt und in ein NaBsilo
(7) geférdert. Im NaBsilo werden die Abfélle durch Zu-
gabe von Kreislaufwasser angefeuchtet bzw. naBge-
halten.

Ein am Boden des Silos befindliches Mischwerk sorgt
fir ein laufendes Umwalzen und Durchmischen der
Abfille. Nach einer Verweilzeit von 1 bis 2 Stunden
wird das Material (iber eine Schnecke aus dem Silo
ausgetragen und einer chargenweise betriebenen

Bild 8.5 Aufbereitungsverfahren zur Gewinnung von PE-Schnitzeln, System B. u. B. Anlagenbau
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Bild 8.6 Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage der Fa. Herbold
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zweiten Reinigungsstufe zugefithrt. Uber die am Silo
oder Dosierbehélter integrieten Wiegestdbe wird
durch Gewichtsvorwahl ein gleichbleibendes Char-
gengewicht erreicht.

Die in den Waschbehdlter (8) eingetragenen Abfille
werden von einem Turbowascher (9) eingerihrt.
Durch einen Siebkranz (9A), der den Turbowéscher
umschlieBt, werden bei laufender Zugabe von Spil-
wasser die geldsten Teile (Papierfasern, Holz, Sand,
Lehm usw.) abgefiihrt. Bei normalem Betrieb setzt mit
Beginn des Produkteintrages auch der Trenn- und
FriktionsprozeB ein. Dabei fordert eine Pumpe mit of-
fenem Laufrad (10) das Produkt-Wassergemisch in
den Hydrozyklon (11).

Der Uberlauf des’ Zyklons wird zur Wasserabschei-
dung einem Stufen-Friktionsabscheider (12) zugelei-
tet. Hier werden die anhaftenden Papierfasern, fein-
ster Lehm usw. mit frischem Wasser nach Entfernen
des Schwallwassers abgespdlt und ausgetragen.

Das Produkt wird nach Passieren einer Umschaltwei-
che wieder dem Waschbehélter zugeleitet. Der
Wasch- und TrennprozeB wird je nach Verschmut-
zungsgrad wiederholt, (vier- bis zehnmal), wodurch
ein Reinheitsgrad von bis zu 99 % erreicht werden
kann.

Nach Ablauf der ProzefBzeit wird das Produkt nach
Umschalten der 2-Wegeweiche, einem Zwischenpuf-
fer (13) zugeflihrt und von dort aus Uber eine Aus-
tragsschnecke der mechanischen und thermischen
Trocknung zugefiihrt.

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

Die durch die Lochung des Siebkorbes der Zentrifuge
durchgeschlagenen Partikel werden von einer auto-
matisch arbeitenden Abreinigung entfernt und mittels
Spulwasser aus dem Trocknergehéuse entfernt.

Uber einen Zyklon, von der Transportluft getrennt,
werden die noch feuchten Kunststoffabfélle der ther-
mischen Nachtrocknung (15) zugeleitet. Hier wird vor
dem Eintritt in den Forderventilator das Produkt mit
HeiBluft vermischt, dieses Gemisch im Férderventila-
tor verwirbelt und durch eine anschlieBende Nach-
trockenstrecke geblasen. In der Nachtrockenstrecke
wird durch Umlenkungen eine hohe Relativgeschwin-
digkeit zwischen der heiBen Transportluft und dem
Férderprodukt erzeugt. Nach einem nochmaligen
Luftaustausch wird das Produkt der Weiterverarbei-
tung zugeleitet.
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Durch eine entsprechende Ablufttemperaturmessung
kann der gesamte TrocknungsprozeB vollkkommen
automatisiert und Uberwacht werden.

Verfahrensbeschreibung System Herbold

Die Kunststoffabfélle werden in einer naB arbeitenden
Schneidwalzenmiihle vorzerkleinert. Dadurch wird die
Standzeit der Messer gegenlber der Trockenzerklei-
nerung deutlich verlangert. Als weiterer Vorteil der
NaBzerkleinerung wird angefiihrt, daB in die Schnitt-
flachen 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 un-
ter den Wasserspiegel gedriickt, wobei Steine, Metall-
teile und andere grobe Verunreinigungen abgespuiit
werden und im Wasser nach unten sinken. Durch
taktweises Offnen eines Schiebers wird die Schwer-
fraktion aus dem Behélter abgezogen. Die schwim-
menden Bestandteile werden einer zweiten Zerkleine-
rungsstufe zugefihrt, die zur Erhéhung des Reini-
gungseffektes noch  zuséatzlich mit Wasser
beaufschlagt wird.

Nach dem Mahlen féllt das Material in einen Friktions-
wéscher, aus dem es mittels einer schnellaufenden
Schnecke (Teilentwasserung) ausgetragen und in ei-
nen mechanischen Trockner geférdert wird. Durch
den mechanischen Trockner wird die Feuchtigkeit der
Kunststoffschnitzel auf 3 bis 8 % reduziert. In einer
Trocknungsstufe werden die Schnitzel thermisch
nachgetrocknet.

Zwischen dem Friktionswascher und dem mechani-
schen Trockner kann ein Trennbehélter geschaltet
werden, so daB Verunreinigungen, die schwerer als
Wasser sind, fast zu 100 % abgeschieden werden
kénnen. Die getrockneten und gereinigten Kunststoff-
schnitzel werden schiieBlich einer Granulierung zuge-
fahrt. Dabei kénnen Verschnitte mit neuem Kunststoff
oder Einfarbungen erfolgen.

Materialbilanz

Als Einsatzstoffe dienen gemischte und verschmuizte
Kunststoffabfalle mit einem Hauptanteil an PE (Fo-
lien, Tragetaschen). Die Verunreinigungen bestehen
im wesentlichen aus Papier, Etiketten und Holz.

Energiebilanz (System Herbold)
Der spezifische Energiebedarf ist abhangig von der
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Installierte normal verschmutzt stark verschmutzt Tabelle 8.2 Energiebilanz
elektrische (z. B. Schrumpfhauben) | (z. B. Landwirischaftsfolie) REFAKT
Leistung Durchsatzleistung Durchsatzleistung
500 kg/h 1000 kg/h | 1000 kg/h | 1500 kg/h
Ballenmagazin - - 3 kW 3 kW
Vorzerkleinerer - - 37 kW 42 kKW
Vorwasche - - 15 kW 15 kW
NaBmiihle 45 KW 75 kW 75 kW 75 kW
Friktionswéscher 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 (Gieich-
zeitigkeitsfaktor 0,6) 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

Anzah! der Waschzyklen. Der Frischwasserbedarf be-
tragt ca. 4 m/h.

Produkteigenschaften

Das hergestellte Regranulat eignet sich zur Herstel-
lung von Blasfolien (z.B. fiir Millsdcke oder Landwirt-
schaftsfolien) oder hochwertigen SpritzguBteilen (z.B.
Container).

Wirtschaftlichkeit

Bei 100 kg/h Durchsatz: 0,30 — 0,50 DM/kg fur Aufbe-
reitung
0,20 — 0,30 DM/kg fur Extru-
sion

Entwicklungsstand

Insgesamt wurden 41 Anlagen weltweit nach beiden
Verfahren installiert. Ein Teil der Anlagen dient der
Aufbereitung von Kunststoffen aus Haushaltsabfallen.

8.4 Thyssen Henschel [85]

Anbieter: Thyssen Henschel
Postfach 10 229 69
3500 Kassel
Tel.: 0561/8011

Verfahrensbeschreibung

Im Kunststoff-Recycling-Technikum kénnen unter-
schiedliche Zerkleinerungs-, Reinigungs- und insbe-
sondere Trennverfahren flr verschmutzte und ge-
mischte Thermoplast-Abfalle getestet werden. Das
Ziel ist eine technische, wirtschaftliche und umweltbe-
zogene Optimierung der Verfahrenskomponenten. Im
Vorfeld von Planung und Projektierung einer stoffli-
chen Recycling-Anlage sollen so exakte Anlagen-
Konfigurationen ermittelt werden, die den jeweiligen
Erfordernissen gerecht werden. Die Dimensionierung
des Technikums wurde so gewahlt, daB die Tester-
gebnisse auf industrielle GroBanlagen (ibertragbar
sind.
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Materialbilanz

In der Anlage werden verschmutzte, vermischte ther-
moplastische Kunststoffabfélle und auch Verbundma-
terialien aufbereitet. Begleitende Untersuchungen zur
Verfahrensoptimierung werden durchgefiihrt. Die wie-
dergewonnenen Endprodukte sind Polyethylen, Poly-
styrol, PVC und Aluminium. Der Reinheitsgrad er-
reicht mindestens 98 %, die Verschmutzung wird mit
unter 1 %, die Restfeuchte mit unter 0,5 Gew % an-
gegeben. Das Technikum ist flir einen Durchsatz von
300 Mg/h, in Einzelfallen bis 500 Mg/h, ausgelegt.

Produkteigenschaften

Produziert werden nahezu sortenreine Regranulate
aus PE, PS und PVC, die fir die entsprechende Wei-
terverarbeitung geeignet sind. Dariiberhinaus entsteht
im AufbereitungsprozeB Aluminium.

Wirtschaftlichkeit

In die Technikum-Anlage wurden bislang 800 TDM in-
vestiert, die jahrlichen Betriebskosten betragen
300 TDM.

Entwicklungsstand:

1990 wurde eine Technikumsanlage insbesondere
zur Optimierung der Trennung in Betrieb genom-
men.Eine Referenzanlage zur Trennung gemischter
Kunststoffabfalle wurde in Kooperation mit der Firma
Phemix Recources 1986 in Sofia/Bulgarien installiert.
Der Durchsatz der Anlage betragt 1.000 Mg/h.

8.5 REAL [118]

Anbieter: Real GmbH
Postfach
D-8717 Mainbernheim
Tel.: (0 93 23) 35 25
Fax.: (0 93 23) 55 22

Verfahrensbeschreibung

Das Rohmaterial wird zunachst zerkleinert und ge-
siebt, um Schmutzstoffe (harte oder abrasive Materia-



Bild 8.7 Aufbereitungsanlage der Fa. Real fiir Kunststoffe aus Hausmiill
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lien) zu entfernen. In einem nachgeschalteten Ma-
gnetscheider werden eisenhaltige Verschmutzungen
abgetrennt (Bild 8.7).

Beim Einsatz von stark verunreinigten Kunststoffab-
féllen (z.B. aus Hausmiill) wird das Material nach der
Vorzerkleinerung durch ein einfaches Wasch- und
Trocknungssystem geleitet, auf das im allgemeinen
eine Verdichtung der leichten Fraktion folgt.

In einer zweiten Zerkleinerungsstufe (Schneidmihle)
wird das Material auf die erforderliche KorngréBe

PP/1 - Verwertungsanlage
PP/1 - Moulding machine

nachzerkleinert. Das aus der Nachzerkleinerung bzw.
Verdichtung anfallende Vorprodukt wird in Reihensi-
los oder Behaltern gelagert.

Nach dem Austrag aus dem Silo wird das Rohmateri-
al in einem muldenférmigen Mischer homogenisiert,
der gleichzeitig als Beschickungssilo fiir den Extruder
dient. Die Mischereinheiten kénnen mit HeiBlufttirok-
kenanlagen ausgeriistet werden. Diese sind erfor-
derlich, wenn das Rohmaterial einen Wasserge-
halt > 1 % aufweist.
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Verschiedene Zuschlagstoffe (z.B. Farben) kénnen
der Mischung wahrend der Homogenisierung zuge-
fihrt werden. Das Entleeren des Rohmaterials vom
Mischer in die Formmaschine wird automatisch durch
einen Niveauschalter im Aufgabetrichter gesteuert.
Zwischen Mischeraustrag und Aufgabetrichter ist zu-
satzlich ein Magnetscheider eingebaut.

Der Extruder plastifiziert und homogenisiert das Mate-
rial und driickt das Schmelzgut in entsprechende
GieBformen. Die Formen werden im allgemeinen aus
Hohistahlprofilen, wie zum Beispiel Stand-
ardstahlrohren oder Platten, hergestellt.

Die GieBformen sind auf einem revolverférmigen For-
mentrager montiert, der um eine Horizontalachse in
einem Kihltank rotiert. Das Kihlwasser wird im Kreis-
lauf gefihrt. Der Kiihltank kann mit einem auBenlie-
genden Kihler oder einem Kuhlturm ausgestattet
werden.

Der Arbeitszyklus ist wie folgt:

— Fallung: Die Form wird fest gegen den Extruder ge-
halten, wahrend diese vom Schmelzgut gefullt wird.

— Stabilisierung: Sobald die Form geflllt ist, dreht sich
der Formentrager, so daB die Form in die "Stabili-
sierungs”-Position noch auBerhalb des Wasserba-
des kommt.

— KUhlphase: Wahrend der Verflllung der anderen
GieBformen, rotiert die gefullte Form durch das
Kuhlwasser.

— Abzug: Nach dem Auftauchen aus dem Kiihlwasser
wird das Formenteil pneumatisch aus der Form
ausgestoBen und fallt in einen Aufnahmebehal-
ter.Bis zur endglltigen Abkihlung wird der Form-
kérper 6 bis 8 Stunden zwischengelagert.

Die Anlage ist nach dem Baukastenprinzip aufgebaut
und ist sowohl ais stationdre als auch als mobile An-
lage lieferbar. Bei der mobilen Anlage werden die Ag-
gregate in Baugruppen zusammengefaBt und in vier
12 m langen Containern untergebracht. Art und Um-
fang (Durchsatz) der Aufbereitung 14Bt sich auch bei
der mobilen Anlage den Erfordernissen anpassen.

Materialbilanz

Als Rohmaterialquellen sind nach Herstellerangaben
geeignet

— Industrieabfalle aus der

— Verpackungsindustrie,

— Automobil- und -zubehérindustrie,

— Kunststoffwiederverwertungsbranche,
— Kunststoffe aus Hausmdill.

Energiebilanz
Installierte elektr. Leistung: 325 kW bei 350 kg/h

Verbrauchte elekir. Energie: 260 kWh bei 350 kg

Produkteigenschaften

Auf der Anlage werden Pfosten, Masten, Pfahle, Lei-
sten etc. hergestellt, bei denen die Lénge im Verhalt-
nis zum Querschnitt groB ist, und bei denen der Quer-
schnitt entweder konstant ist oder nur in einer Rich-
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Bild 8.8 Zug- und Biegefestigkeit von Kunststoff-
Recycling-Produkten im Vergleich mit
Nadelholz [14]
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tung verjlingt wird. Je nach Anforderungen des Mark-
tes und technischen Einschrankungen der Materialien
und GieBformen sind quadratische, runde, rechtecki-
ge, ovale, trapezférmige oder unregelmaBig Quer-
schnitte 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.

Das Produkt hat Bearbeitungseigenschaften, die de-
nen von Holz sehr dhnlich sind, so daB die Produkte
mit herkdmmlichen Holzbearbeitungsmaschinen oder
-werkzeugen bearbeitet werden kénnen. Bild 8.8 zeigt
Zug- und Biegefestigkeit von Kunststoffrecycling-Pro-
dukten im Vergleich mit Nadelholz.

Wirtschaftlichkeit

Produktionskosten

A = t&gl. 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 0,25 DM/kWh

Energiekosten’kg E 236 - F 0,25 = 0,19 DM/kg

B 350

Personalkosten C3xD35 = 0,30 DM/kg
B 300

VerschleiBkosten = 0,11 DM/kg

Administration und Verkauf = 0,04 DM/kg

Summe Produktionskosten 0,64 DM/kg



Bild 8.9: Aufbereitungsverfahren der Fa. Recycloplast fiir Kunststoffabfalle
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1 Mihlenbeschickung mit 5 mech. Férderung 9 Plastifikat-Dosierung
Metallseparation 6 Dosiereinheit mit 10 Autom. Pressebeschickung
2 Schneidmiihle Zellradschleusen 11 Pressen mit gekilhlten Werkzeugen
3 Absauggeblase 7 Plastifikator 12 Autom. Pressenentnahme
4 Silo-/Containerlagerung 8 Entgasungseinrichtung/

Rauchgas-Wéascher

Investitionskosten und Abschreibung

A = Investition Maschinen DM 1.500.000,—

B = Investition Gebaude DM 20.000,—

C = Jahresproduktion kg 960.000,—

D = Kapitalzins 8 %

E = Abschreibung Maschinen 7 Jahre

F = Abschreibung Geb&ude 15 Jahre

Kapitalabhdngige Kosten

Kapitalzins = (A + B) 1.520.000 - D8 =0,13 DM/kg
C 960.000 - 100

Abschreibung

Maschinen A 1.500.000 = 0,22 DM/kg
E 7 - C 960.000

Gebaude B 20.000 = 0,01 DM/kg

F 15 x C 960.000

Summe Investition und Abschreibung 0,36 DM/kg

Summe Produktionskosten 0,64 DM/kg

Summe Betriebskosten 1,00 DM/kg

Verkaufspreis 1,85 DM/kg

Gewinn 1,85 DM/kg

Gewinn pro Jahr 816.000 DM

Entwicklungsstand
Referenzaniagen in der Bundesrepublik Deutschland:

— Stadtereingigung Nord, Flensburg;
— Fritz oHG, Dietzhélztal;

— Pfitzenmeier + Rau, Knittlingen;

— MP, Langen.

8.6 Recycloplast [119]

Anbieter: Recycloplast AG
8195 Egling Neukolbing 1
Tel.: (0 8176) 5 21

Verfahrensbeschreibung

Die Kunststoffabfille werden in einer Schneidemuhle
zerkleinent, in Vorratssilos oder Container befdrdert
und in die jeweiligen Dosiereinheiten transportiert
(Bild 8.9).

Die kontinuierliche Plastifikatoren-Beschickung auf
der gesamten Walzenldange wird durch ein entspre-
chend breites Dosierband erreicht.

Im Walzenplastifikator werden die thermoplastischen
Kunststoffe und Zusatzstoffe durch Friktionswarme
bei ca. 200 °C aufgeschmolzen und in mehreren
Komprimier- und Entspannungszonen knetend homo-
gen vermischt.

Der Anteil der Thermoplaste kann durch Beimischen
von Primarkunststoffen verdndert werden. Zusatzlich
kénnen (ber die Dosiergerédte Farben, Filistoffe und
sonstige Zuschldge in das Gemisch eingebracht wer-
den.

Eventuel! freiwerdende Dampfe, Gase und Staubpar-
tikel werden mittels einer Rauchgas-Waschanlage
gereinigt und neutralisiert. Eine automatisch einstell-
bare Schabevorrichtung (Rakel) streift die homogen
aufgeschmolzene Kunststoffmasse von der Walze
und drickt diese in eine beheizte Dlse. Als Plastifi-
katstrang tritt die Kunststoffmasse aus.

Der Plastifikatstrang wird portioniert und den PrefBfor-
men Ubergeben. Die Kunststoffmasse wird unter ho-
hem Druck verformt, gekihlt und als fertig geformte
Produkte den hydraulischen S&ulenpressen entnom-
men.

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

Materialbilanz

Der Durchsatz der Anlage betragt 0,5 — 1 Mg/h ent-
sprechend 2.500 — 3.000 Mg/a bei 0,5Mg/h und 3
Schichten.

Entwicklungsstand
Referenzanlagen:

— Recycloplast, Neukolbing seit Nov. 1983;
— Remaplan, Minchen seit 1986;

— Recyclen, Osterburken  seit 1987,

— 3 Anlagen in den USA und der Schweiz.

Das Unternehmen befindet sich in Konkurs.

8.7 RGR [123]

Anbieter: Recycling Gesellschaft fiir Rohstoffrickge-
winnung mbH & Co (ALBA)
Flottenstr. 7-8
D-1000 Berlin 51
Tel.: (030) 40 90 7-0

Verfahrensbeschreibung

Die Anlage verarbeitet sortenreine und gemischte

Bild 8.10 Verfahrensschema der Kunststoffaufbe-
reitung der Fa. RGR

Kunststoffabfaile Kunststoffabfalle
gemischt sortenrein

|

Flachbunker

|

Fremdstoffe —— Sortierung

| |

Agglomeration

Zerkleinerung —

I
| |

Silierung Abfilistation
- l - Mahlgut
Spritzgie- Extruder
maschinen
l I
Fertigprodukt Granulat
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Kunststoffabfalle (Hart- und Weichkunststoffe), soweit
diese weitgehend unverschmutzt sind (Bild 8.10).

Nach der Anlieferung erfolgt im Flachbunker eine Ab-
trennung von Fremd- und Stérstoffen sowie ggf. eine
Sortentrennung. Danach werden die Hartkunststoffe
in einer Schneidmiihle zerkleinert. Je nach Bedarf be-
steht anschlieBend die Mdglichkeit, das Material als
Mahlgut abzupacken oder nach einer Zwischenlage-
rung in einem Extruder mit Kaltabschlag (Stranggra-
nulierung) zu Granulat weiterzuverarbeiten. Aussor-
tierte Folien werden in einem Agglomerator behan-
delt. Aus einem Teil des Mahlgutes werden auf einer
SpritzguBmaschine Fertigprodukte hergestellt.

Materialbilanz

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

Energiebilanz

Die installierte Leistung der Anlage belauft sich auf
350 kW.

Produkteigenschaften

Es werden marktgéngige Regranulate und Mahiguter
sowie gof. Fertigprodukte hergestellt.

Wirtschaftlichkeit

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

Entwicklungsstand
Die Anlage ist seit Mitte 1984 in Betrieb.

8.8 Wormser Kunststoffrecycling [154]

Anbieter: Wormser Kunststoffrecycling GmbH
KlosterstraBe 22
D-6520 Worms
Tel.: 06247/6171

Verfahrensbeschreibung

Das Aufbereitungsverfahren ist zur Herstellung von
Polyolefin- und PVC-Produkten konzipiert. Die ver-
mischten und verschmutzten Altkunststoffe werden
ohne Abtrennung von Verunreinigungen verarbeitet.
Voraussetzung ist jedoch ein Mindestanteil an Kunst-
stoff von 80 % (Bild 8.11).

Die Altkunststoffe werden auf eine KorngréBe von ca.
6mm zerkleinert und Uber einen Walzenextruder pla-
stifiziert. Die Herstellung der Formkdrper erfolgt ent-
weder im SpritzguB- oder SpritzpreB-Verfahren.

Eine spezielle Abfilleinrichtung sorgt fir einen konti-
nuierlichen Wechsel der gefiillten Formen gegen lee-
re Formen (bzw. Lauf des Extruders). Der Formen-
wechse! erfolgt bei laufendem Extruder.

Nach Abkiihiung kann das Produkt der Form entnon-
men werden (Entformstation).

Materialbilanz

Der Durchsatz der Anlage betragt 0,6 Mg/h entspre-



Bild 8.11 Autbereitungsverfahren der
Fa. WKR
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chend 1.200 Mg/a. Dieser soll auf 6.000 Mg/a erwei-
tert werden.

Energiebilanz

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

Produkteigenschaften

Mit den Produkten aus Recycling-Kunststoff sollen
Rohstoffe wie tropische Harthélzer, Beton und Metall
substituiert werden. Hergestellt werden u.a. Rasengit-
ter, Palisaden, Blumenkiibel, Gartenmébel, Begren-
zungspfahle und BakenfiiBe (Bild 8.12). Beim her-
kommlichen Spritzpressen kénnen Formkdrper mit
Wandstarken von ca. 10 mm erreicht werden, wéah-
rend beim SpritzgieBen z.Zt. die Wandstarkeunter-
grenze bei 60 mm liegt.

Wirtschaftlichkeit

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

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

2 Mann
200 m? {iberdacht

Bedienungspersonal:

Platzbedarf:
500 m? Freigelande

Zerkleinerungskosten: 0,35 — 0,50 DM/kg
0,75 — 0,80 DM/kg

1,20 — 1,40 DM/Kkg

Aufbereitungskosten:
Erlés:

8.9 Zusammenstellung der Verfahren

Die Zusammenstellung der Verfahren zur Aufberéi-
tung von Kunststoffabfallen aus Hausmdill und Gewer-
beabfallen zeigt Tabelle 8.3

Bild 8.12: BakenfuB aus Recyclingkunststoff her-
gestellt im SpritzpreBverfahren
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Tabelle 8.3 Zusammenstellung der Aufbereitungsverfahren fiur Kunststoffabfille aus Haus- und Gewer-

bemill
Anbieter Einsatzstoffe |Produkte Verfahrensschritte |Durchsatz |Energiebedarf |Kosten
(Erlauterungen s. u.) |[kg/h] [kWh/Mg] [DM/Mg] oder [DM/a]
AKW verschmutzte, hochwertiges 1,2,4,8,9,10 1.000 750 3 Schicht: 600,—
vermischte PE-Granulat stationare Anlage
Kunststoffe
ENTEC ver_schmutzte hochwertiges 1,2,4,5,4,8,10 1.000 600 3 Schicht: 400,—
Folien PE-Granulat stationare Anlage 700,—
REFAKT verschmutzte hochwertige 1,3,2,4,5,7,4,6,8,9|500 - 1000 150 — 300 1 Schicht, 100 kg/h:
PE-Ab}f(aIIe, PE-Schnitzel stationare Anlage 1,2) | Aufbereitung: 300 — 500
verm. Kunstst. Extrusion: 200 — 300
Thyssen verschmutzte, PE-, PS-, 1,2,3,4,5,6,7,8,9 300 - 500 keine Angabe |Invest.: 800.000,~
Henschel vermischte PVC-Granulat,  |stationare Anlage Betriebskosten:
Thermoplaste Al 300.000 —
Real verschmutzte, dickwandige 1,3,8,9,10 150 — 900 740 1 Schicht: 980,
vermischte Produkte, stationdre und mobile
Kunststoffe Profile Anlage
Recycloplast verschmutzte, dickwandige 3,1,10, 11 500 - 1000 300 — 600 keine Angaben
vermischte Produkte stationare Anlage
Kunststoffe
RGR sortenreine, Mahigut/ 1, {10) 250 - 750 850 — 2500 500,~ bis 1000,
vermischte hochwertiges
Kunststoffe Granulat
WKR versqhmutzte, dickwandig, 1,10, 11 300 340 1) 1 Schicht,
vermischte f. StraBen- u. stationdre Anlage nur Zerkleinerung:
Kunststoffe Gartenbau 280 — 320~
Verfahrensschritte: 4 Hydrozyklon 8 Trockner (mech./therm.) 1) o. Plastifi. Afa/Personal/Energie,
1 Zerkleinerung 5 Schwimm-Sink-Scheider 9 Homogenisierung 2) 60 % der jedoch o. Rohstoff-
2 NaBzerkleinerung 6 Sigbung 10 Plastifizierung install. kosten
3 Magnetscheider 7 Waischer 11 Produktherstellung Leistung
8.10 Weitere Verfahren Wirtschaftlichkeit
. Firmeneigene Ermittlungen der Energiekosten und
Revive System [122] der wirtschaftlichen Kosten zeigen eine positive Bi-
Anbieter: CADAUTA s.a.s. lanz.
Ing. R. Fornasero
Via Torino Entwi
. ntwicklungsstand
[-10020 — San Sebastiano da Po g .
Torino ltalien Revive-System wird mit Forschungsgeldern der EG

Tel.: 00391/919 12 84

Anwendungsgebiete

Behandelt werden verschmutzte, gemischte Kunst-
stoffabfélie ohne Vorsortierung sowie Verbundmate-
rialien.

Produkte

Durch Kompaktierung und Verpressen der Kunststoff-
abfélle in Formpressen werden Blocke fir Fahrbah-
nen, Zaunpfahle und StraBenbauprodukte hergestellt.

Nach Aufbereitung und Granulierung werden durch
Extrusion Profile, Platten, Rohrleitungen, durch
SpritzguB Behalter, Kisten etc. hergestellt. Darlber-
hinaus werden strukturelle Schaumkunststoffe fir Iso-
liermaterial, Behélter etc. produziert. Die technischen
Eigenschaften der Produkte wurden untersucht und
ergaben gute Produkteigenschaften.
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gefdrdert. Eine Pilotanlage mit einem Jahresdurch-
satz von 1 Mg flr das Recycling von heterogenen
Kunststoffabféllen ist in Betrieb, die Produkte werden
vor Ort verkauft. Es werden komplette Anlagen und
Lizenzen fir das Revive-System angeboten.

In Bild 8.13 ist das Verfahren der Aufbereitung und
die Produktion schematisch dargestellt.

Uniplast-Verfahren [72]

Anbieter: Greiner- Uniplast
Auern 100
A-4552 Wartberg/Krems
Osterreich

Anwendungsgebiete

Bearbeitet werden verschmutzte, heterogene Kunst-
stoffabfalle.



Bild 8.13: VerfahrensflieBbild Revive-System Italien
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Verfahren Produkte

Das Verfahren besteht aus einer Homogenisierung  Es werden diinnwandige Hohlprofile hergestellt.
der heterogenen Kunststoffmasse bei relativ geringer ~ Die folgenden Angaben zu Unternehmen in GroBbri-

Temperatur und einem speziellen Masse-Aufberei-  tannien sind [75] entnommen. In GroBbritannien infor-
tungsverfahren, unter EinschluB verbleibender harter = miert das RAU (Department of Trade and Industry’s
Teilchen. Reclying Advisory Unit, Warren Spring Laboratory)
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des Ministeriums flir Handel und Industrie u.a. Uber
den Stand der Forschung und Entwicklung im Bereich
Recyclingtechniken fiir Kunststoffabfélle und Ver-
bundwerkstoffe.

Braithwaite Plastics U.K.

Anbieter: Braithwaite Plastics Ltd.
60 Blackpool Trading Estate
Worcester
United Kingdom
R3 8SQ

Anwendungsgebiete

Braithwaite Plastics produziert ,Stockbord®, ein Pro-
dukt aus LDPE-Folienabfallen. Diese treten in ver-
schiedenen Formen auf; als Folie (Beutel, lose Ver-
packungen, Besdumabfélle), Flocken (verunreinigtes
Material aus der Verarbeitung) oder als Pulver (verun-
reinigtes Material aus der Polymerverarbeitung). Laut
Braithwaite akzeptiert das Verfahren bis zu 15 % Ver-
unreinigungen wie Papier, Pappe, Schmutz und OlI.

Verfahren

Das Material wird in Streifen geschnitten und eisen-
haltige Bestandteile durch Magnet entfernt. Im An-
schluB an die Druckluftirocknung wird das vorzerklei-
nerte Material granuliert und durch eine Wirbelstrom-
spule geleitet, die einen Abscheider betatigt, um
NE-Metalle automatisch aus dem ProzeB zu entfer-
nen.

Das Granulat wird in einem Extruder zu einer teigigen
Masse geschmolzen, die in einem Wasserbad abge-
schreckt und erneut granuliert wird. Alternativ wird
das Granulat in einer Ringesenkmihle zusammenge-
ballt, gemahlen und zusammen mit den Schnitzeln in
Silos gelagert.

Verdichtetes Material wird durch Schneckenférderer
aus den Silos gezogen und gemischt. Eine 75 mm
dicke Schicht, je nach Anforderung an die Produktdik-
ke, wird auf ein Tragermaterial aufgetragen und bei
200 — 198 °C durch einen Ofen geleitet. Der Kunst-
stoff schmilzt, und beim Verlassen des Ofens sind die
vorgefertigten Platten mit einer Folienschicht abge-
dichtet und gefestigt.

Die fertigen Platten kuhlen auf einem Drahtgurtférde-
rer aus und werden auf die richtige GréBe geschnit-
ten. Besaumabfalle werden wieder granuliert und er-
neut verwendet.

Produkte

Stockbord wird in zwei Versionen hergestellt: mit ei-
ner gepragten Oberflachenstruktur und als E-Bord mit
einer glatten glanzenden Oberfliche. Es wird bei-
spielsweise als industrieller Bodenbelag verwendet,
der gegen anorganische Chemikalien bestandig ist,
sowie als Ummantelung elektrischer Kabel.

In Landwirtschaft und Gartenbau hat das Material den
Vorteil, daB es haltbar, verformbar, faulnisbestandig,
ungiftig, hygienisch und wartungsfrei ist. Versuche
wurden auch mit anderen Kunststoffen wie HDPE und
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PP sowie der Verwendung von Calciumcarbonat als
Fllistoff durchgeflihrt.

Plastech Ltd., Sempol Ltd. U.K.

Anbieter: Plastech Ltd.
Brook House
449 Brooklane
Moseley, Birmingham
United Kingdom
B13 OBT

Anwendungsgebiet

Plastech Ltd. hat ein Verfahren zur Rickgewinnung
von Polyethylenterephtalat (PETP) aus gemischten
Kunststoffabfallen angekindigt.

Verfahren

In Hydrozyklonen erfolgt eine erste Materialtrennung.
Ein modulares Verarbeitungssystem, das in verschie-
denen Versianen verfiigbar ist, kann speziellen Anfor-
derungen an Ausgangsmaterial und Produkt gerecht
werden.

Entwicklungsstand

Eine Pilotanlage wird bei der Tochterfirma Sempol
Products Ltd. betrieben. Das Verfahren umfaBt Zer-
kleinerung und Entfernung von Verunreinigungen, an-
schlieBende Extrusion und Granulation.

Cookson Industrial Materials Ltd. U.K. und USA

Anbieter: Cookson Industrial Materials Ltd.
Crescent House
Newcastle-on-Tyne
United Kingdom
NEQ99 1GE

Tochterfirmen:
Pichborn Plastics Ltd.
Monmouth Plastics, New Jersey USA

Anwendungsgebiete

Mit dem Verfahren werden sortenreine PP-Kunststoff-
abfélle, vorwiegend gewerbliche Produktionsabfalie,
verarbeitet.

Produkte

Die Produktpalette umfaBt Copolymere flir SpritzguB,
mineralien- und glasfaserverstdrkte Homo/Copoly-
mer-Verbindungen, Blasfolie und Beutel. Die Copoly-
mere A und B wurden vom britischen National Water
Council zum Bau von Wassertanks zugelassen. Die
Produkte kénnen eine steigende Akzeptanz auf ver-
schiedenen Markten verzeichnen.

Alida Packaging U.K.

Anbieter: Alida Packaging Ltd.
Heanor Gate, Heanor
Derbyshire
United Kingdom
DE7 7RG



Anwendungsgebiete

Alida verarbeitet seit 1981 Uber 8.000 Mg Polyeth-
ylenabfall im Jahr. Bevorzugte Ausgangsmaterialien
sind Produktionsabfélle, Getrdnkekasten, saubere
Verpackungsbeutel und Palettenschrumpffolie.

Verfahren

Das eingehende Material wird genau untersucht, ver-
schmutzte Teile werden aussortiert. Dann wird es zer-
kleinert , extrudiert und portionsweise granuliert, da-
mit unterschiedliche Polymergiiten und -farben nicht
gemischt werden. Zur Erfillung bestimmter Spezifika-
tionen werden Stabilisatoren eingesetzt.

Produkte

Das Granulat wird verkauft oder von Alida zu MUllsak-
ken verarbeitet. AuBerdem hat die Firma Wiederauf-
bereitungstechniken fur andere Polymere wie Poly-
propylen, Polysterol und Nylonarten entwickelt.

Rensselaer Polytechnic Institute USA

Forschung und Entwicklung: Rensselaer Polytechnic
Institute
Mr. Bruce Naumann
Troy
New York State
USA

Verfahren

Das Verfahren basiert auf dem System der selektiven
Lésung von Kunststoffen. In einem prazise vorausbe-
rechneten Verfahren werden klein geschrotete und
aus verschiedenen Polymeren bestehende Abfélle in
hermetisch geschlossenen Behéltern mit dem geeig-
neten Ldsungsmittel bei unterschiedlichen Tempera-
tur- und Druckbedingungen vermischt. Das Lésungs-
mittel 18st jeweils nur einen Kunststoff auf und gibt ihn
unter geénderten Temperatur- und Druckverhéltnis-
sen wieder ab. Stoffe wie PVC, Polyethylen, Polypro-
pylen, Polystyrol und selbst Polyterephtalate kénnen
in reiner Form zuriickgewonnen werden. Die Lo-
sungsmittel verbleiben nach einer Reinigung im Pro-
zeB und werden wiederverwendet. Als Losungsmittel
dienen organische Verbindungen wie chlorierte Koh-
lenwasserstoffe, Xylene oder Tetrahydrofurane [83].

Anwendungsgebiete

FUr das Verfahren werden gereinigte, vermischte,
kleingeschrotete Abfélle aus Polyolfinen eingesetzt.

Entwicklungsstand

Z.Zt. wird eine Laboranlage mit einem Durchsaiz von
bis zu 25 Mg/d betrieben. Das Verfahren wird durch
Patente geschitzt.

Wirtschaftlichkeit

Nach Angaben des Forschungsinstitutes werden er-
ste Kalkulationsberechnungen anhand der Laboranla-
ge erstellt. Dabei wurde ein Preisvorteil der recyclier-
ten Kunststoffe gegeniiber den Neuprodukten von
30 % ermittelt.

Die Umsetzung des Verfahrens vom LabormaBstab
zur groBtechnischen Anlage erfordert erfahrungsge-
maB einen Forschungs- und Entwicklungszeitrahmen
von etwa 10 Jahren. Bundesdeutsche Unternehmen
wie Bayer, Hoechst und BASF stehen dem Verfahren
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit skeptisch gegen-
Uber [83].

Weitere Anbieter von Aufbereitungsanlagen und Aus-
ristungen sind:

— Advanced Recycling Technology (ART)

" Industrielaan 4
B-9660 Braakel
Belgium

— Hammer’s Plastic Recycling Cooperation

RR3 Box 182

Highway 20 and 65 North
lowa Falls, IA 50 126
USA

— IBI — Gesellschaft fiir internationale Bau- und In-
dustrieberatung

Rosenheimer LandstraBe 87
D-8012 Ottobrunn

— Superwood International Ltd.

Corke Abbey
Bray-County Wicklow
Ireland

— Sikoplast Maschinenbau Heinrich Koch GmbH

Postfach 1816
D-5200 Siegburg
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9. Ausblick

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

1989 wurden etwa 9 Mio Mg Kunststoffe produziert.
Durch die Be- und Verarbeitung von Kunststoffen so-
wie durch den Konsum insbesondere von Verpak-
kungsmaterialien entstanden ca. 2,2 Mio Mg Kunst-
stoffabféile. Davon wurden ca. 500.000 Mg sortenrei-
ne Abfélle und 15.000 vermischte Abfille aus
Haushalten recyceit.

Vorwiegend verwertbar sind sortenreine Kunststoffe
aus dem kunststoffbe- und -verarbeitenden Gewerbe,
wobei das innerbetriebliche Recycling zur Zeit stati-
stisch nicht erfaBt aber in erheblichem Umfang prakti-
ziert wird. Die gemischten Kunststoffe aus den Haus-
halten betragen nach Schatzungen jéhrlich ca.
1,30 Mio Mg und werden kaum wiederverwertet. Im
Rahmen der o&ffentlichen Abfallentsorgung wurde im
Jahr 1987 7.743 Mg Kunststoffabfélle getrennt einge-
sammelt und verwertet.

Kunststoffabfalle kénnen, wie die Untersuchungen in
Hamburg, Berlin etc. gezeigt haben, besonders gut in
den Ballungsgebieten sowie in Gewerbebetrieben
verstarkt erfaBt werden. Fir diese Gebiete 14Bt sich —
gemanB der Daten von 1986 — fiir die alten Bundeslan-
der ein erfaBbares Potential von 0,6 Mio Mg an
Kunststoffabfélien abschétzen. Die hohen Sammeiko-
sten und die geringen Aufbereitungskapazitaten ver-
hindern jedoch bislang die die kontinuierliche Erfas-
sung dieses Potentials.

Der Kunststoffabfall im Haus-, Sperr- und Gewerbe-
mill wird bis zum Jahre 2000 auf ca. 3 Mio Mg an-
wachsen, da in Zukunft langlebige Produkte einen
gréBeren Anteil am Abfall ausmachen werden. Logi-
stik, Verfahrenstechnik und Marketing missen daher
verstarkt eingesetzt werden, um in Zukunft diese
wertvollen Reststoffe sinnvoll zu nutzen und das De-
ponievolumen zu entlasten.

Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigten, daB Mas-
senware aus Recyclingkunststoffen wie BakenfiiBe,
Pfahle, Zaunlatten, Blumenkésten, kostendeckend
produziert werden kdnnen und daB hier Absatzmég-
lichkeiten geschaffen wurden und auch erweiterbar
sind. Dieser Produktbereich bietet jedoch nur geringe
Innovationsméglichkeiten und kann das gegenwértige
und zukinftige Kunststoffverwertungspotential nicht
ausschopfen.

Zwar gibt es theoretisch weitere geeignete Einsatzbe-
reiche, etwa im Bauwesen, aber ein gezieltes Marke-
ting fur Kunststoffrecyclingprodukte ist erst in Ansét-
zen zu beobachten. Mehrere Griinde spielen hier ein
Rolle:

— Haufig be- oder verhindern Normen, Vorschriften
und Ausschreibungsrichtlinien, gerade der 6ffentli-
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chen Stellen, den Recyclat-Einsatz. Eine konse-
quente Bevorzugung von Recyclaten bei Ausschrei-
bungen und bei der behérdeninternen Beschaffung
wirde den Markt fir Recycling-Produkte deutlich
vergréBern und weitere Abnehmer nach sich ziehen
(Vorreiterrolle des Staates).

— Die Qualitdtsanforderungen verschiedener Abneh-
mer-Industrien, z.B. der Automobil-Industrie, sind
Uberzogen.

— Der Preis fur Neuware schwankt und kann dadurch
unter den Preis fir Recyclat sinken. Der Grund ist
darin zu suchen, daB der Preis flir Neuware abhan-
gig ist von der weltweiten Produktion und dem Han-
del und dadurch starken Preisschwankungen aus-
gesetzt sein kann. Bedingt durch Steigerung der
Produktionskapazitat mit nachhinkender Nachfrage-
entwicklung war vom Februar 1989 bis zum Febru-
ar 1990 ein Preisverfall von 5 — 27 % je nach Kunst-
stoffsorte zu verzeichnen. Diesen Preisschwankun-
gen koénnen Recycling-Produkte aufgrund ihrer
Herkunft und das 6kologisch bewuBte Marktverhal-
ten der Verbraucher gesetzt werden. Die Erfahrung
mit anderen Recyclingprodukten zeigt, daB hhere
Preise durchaus in Kauf genommen werden. Darii-
ber hinaus kann damit gerechnet werden, daB
durch die Regelungen der Verpackungsverord-
nung — Ricknahme der Verpackungen, Kosten fur
Sammlung und Entsorgung werden z.T. auf den
Produktpreis umgelegt — Kunststoffabfalle vermehrt
sortenrein zur Verfligung stehen und Recyclingpro-
dukte langfristig kostengtinstiger ihergestellt werden
kénnen.

Ein gezieltes Marketing fUr Kunststoffrecyclingproduk-
te bietet sich fiir die folgenden Marktbereiche an:

1. Konsumbereich, Wohnumfeld und Gartenbau

— Wand- und Deckenprofile

— Bodenplatten, AbfluBrinnen und Mébel

— Lagerbehélter, Schallschutzwénde, Palisadensteine
— Abfallbehéalter, Miillitonnen

2. StraBenbau, Bauhilfsmittel und Rohstoffe

— Gitterblécke, Randsteine, Kanalsohlen
— Betonschalungsplatten, Geriistbelagsplatten
— Bitumenersatz bzw. -zuschlagsstoffe

3. Industriebereich

— Fahrzeug- und Anlagenbau

— Elektrobereich und Sicherheitstechnik

— technische Kunststoffe im Umweltschutz

— Substitution von Sekundarrohstoff

— physikalisch-chemisches oder chemisches Recy-
cling zur Herstellung von Rohstoffen

Im Folgenden wird das Marktpotential fir Recycling-
produkte entsprechend den obigen Markibereichen




auf der Datenbasis von 1986 dargestellt. Die Anga-
ben stellen eine vorsichtige Schatzung dar, wie diese
nach AbschluB3 einer Einflihrungsphase und Stabili-
sierung des Marktgeschehens bei der Substitution
von Konkurrenzprodukten vorstellbar wére:

1. Konsumbereich, Wohnumfeld, Gartenbau
18.500 Mg/a

2. StraBenbau, Bauhilfsmittel und Rohstoffe
80.000 Mg/a

3. Industriebereich (ohne physikalisch-chemi-
sches, chemisches Recycling) 32.000 Mg/a

Die Aufstellung zeigt, daB ca. 130.500 Mg Kunststoff-
abfélle pro Jahr zu neuen Produkten verarbeitet und
abgesetzt werden kénnten.

Da das derzeit bestehende und zu erwartende Markt-
potential fir Recyclingprodukte den gegenwartig er-
faBbaren Altkunststoffanteil von ca. 600.000 Mg/a nur
zum Teil nutzen kann, sind Stategien zu entwickeln
und Ansétze zur Umsetzung zu férdern um den Uber-
hang an Altkunststoff zu bewaltigen. Der verstarkte
Anfall an langlebigen Kunststoffprodukten im Abfall in
den nachsten Jahre ist dabei zu berticksichtigen.

Uber das Umschmelzrecycling sortenreiner oder ver-
mischter Kunststoffe hinaus bieten die verschiedenen
Verfahren des physikalisch-chemischen und des che-
mischen Recycling (Solvolyse, Pyrolyse, Hydrierung)
die Mdglichkeit, Polymere in reiner Form bzw. deren
monomere Grundbausteine (beim chemischen Recy-
cling) zu gewinnen. Diese Polymere bzw. niedermole-
kularen Grundbausteine kénnen fraktioniert und einer
erneuten petrochemischen Produktion zugefihrt wer-
den.

Die Herstellung von Einsatzstoffen fir die chemische
Industrie auf diese Weise erfordert technische For-
schungs- und Entwicklungskapazitdten und kann als
sogenannte ,Regeneratchemie” gerade fir den Auf-
bau der chemischen Industrie in den neuen Bundes-
[Andern zu einem Strukturwandel beitragen.

Die Regeneratchemie ist Bestandteil des sogenann-
ten ,erweiterten Kaskadenmodells* das von der Inter-
disziplindren Forschungsgemeinschaft Kunststoff,
Berlin entwickelt und beschrieben wurde [137]. Dabei
wird durch verschiedene Stufen (Kaskaden) des Re-
cycling von Kunststoffprodukten eine moglichst weit-
gehend geschlossene Kreislauffihrung der im Prinzip
nicht alternden Grundbaustoffe des Kunststoffmateri-
als angestrebt. Die einzelnen Kaskaden lassen sich
wie folgt beschreiben.

Ein Kunststoffprodukt wird in Mehrwegsystemen
mehrfach genutzt (Produktrecycling), danach erfolgt
das Umschmelzen in andere Produkte (Materialrecy-
cling). Dieses Umschmelzrecycling ist mehrmals
denkbar:

1. Nutzung fiir hochwertige, kurzzeitige Anwendung,
z.B. Lebensmittelverpackung

2. Nutzung fir hochwertige, langzeitige Anwendung,
z.B. technische Bauteile (Auto, Haushalt)

3.,4.,5.Nutzung denkbar fir weitere Anwendungen,
z.B. Umverpackungen, Gebrauchsgegenstéande

Nach dem Materialrecycling erfolgt die Zerlegung des
Kunststoffmaterials in Polymere bzw. in die Grund-
bausteine mit den verschiedenen Verfahren des phy-
sikalisch-chemischen und des chemischen Recycling
(Inlésungnahme von gebrauchten und verbrauchten
Polymerwerkstoffen, Solvolyse, Thermolyse).

Nach Auffassung der Autoren dieses Modells bietet
ein mehrfaches Produktrecycling und anschlieBendes
Materialrecycling entscheidende 6kologische Verbes-
serungen hinsichtlich des Primarenergiebedarfs und
der produktionsspezifischen Emissionen. Durch zu-
sétzliches physikalisch-chemisches und chemisches
Recycling kann der Werkstoffkreislauf anndhernd ge-
schlossen werden.

Insbesondere fiir die neuen Bundeslénder werden fir
die Entwicklung einer Regeneratchemie gute Reali-
sierungsmdglichkeiten gesehen. Beim anstehenden
Strukturwandel von den Carbochemie in eine Petro-
chemie ist stattdessen der Ubergang zur Regenerat-
chemie denkbar. Fir eine solche Umstellung spricht
nicht nur die Tatsache, daf3 eine Petrochemie sich
dem starken Wettbewerb im Welthandel aussetzen
wirde, sondern auch, daB die Art der Verfahrensfih-
rung und vor allem die Produkte einer Regeneratche-
mie denen der Carbochemie entsprechen. Dadurch
148t sich vorhandenes Know-how nutzen, die notwen-
digen Anlagentechnologien lassen sich teilweise
durch Modifikation bestehender chemotechnischer
Anlagen aufbauen [137]. Dieses Konzept ist ein inter-
essanter Weg, der weiterverfolgt werden sollte.

Im Ausblick der ersten Auflage dieses Beiheftes wur-
de die thermische Verwertung der sortenreinen und
auch der gemischten Kunststoffabfalle durch Pyrolyse
als erfolgversprechende Méglichkeit angesehen. Die-
se Aussage kann aufrechterhalten werden, muB aber
nach den Erfahrungen der letzten Jahre differenzier-
ter betrachtet werden. Die Pyrolyse wird fir die Ver-
wertung von Kunststoffabféllen derzeit nicht einge-
setzt. Mehrere Griinde spielen daflir eine Rolle:

— Die Anlagen kénnen mit den entstehenden Aufbe-
reitungskosten von ca. 200,- DM/Mg nicht wirt-
schaftlich betrieben werden. An Pyrolyseanlagen
zur Verwertung von Kunststoffabféllen angeliefertes
Material muB daher mit einer entsprechenden Ent-
sorgungsgebiihr belegt werden.

— Der Anteil chlorierter Thermoplaste im Input-Materi-
al der Anlage Ebenhausen war sehr haufig um das
zweieinhalbfache hoéher als der durchschnittliche
Anteil in Kunststoffabféllen aus Haushalten. Da
Mullverbrennungsanlagen und Kunststoffaufberei-
tungsanlagen PVC-haltige Chargen an die Pyroly-
se-Anlage weiterleiteten, hatte das Material haufig
statt des durchschnittlichen PVC-Anteils von rund
10 % einen PVC-Anteil von 25 % und mehr. Der
stark erhdéhte Chloranteil fiihrte durch chemische
Reaktionen mit dem Sand des Sandbetts in der An-
lage bei Betriebstemperaturen tiber 700 "C zur Bil-
dung von Calciumchlorid, das durch Anbackungen
zu verfahrenstechnischen Problemen fiihrte. Bei
geringem Chloranteil traten diese Probleme nicht
auf.
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Diese Griinde sprechen nicht gegen die Verfahrens-
technik der Pyrolyse, sondern sind in der Kosten-
struktur der Entsorgung bzw. in der Zusammenset-
zung der vermischten Kunststoffabfélle zu suchen.
Durch entsprechende MaBnahmen lassen sich diese
Probleme im Prinzip l1&6sen: Entsorgungsgeblhren bei
der Verwertung mittels Pyrolyse in Héhe von ca. 200,-
je Mg Kunststoffabfélle. Konsequente Minimierung
bzw. Eliminierung chlorierter Fraktionen. (Die mehr-
fach beschriebenen Probleme um das PVC werden
Substitute favorisieren und diesen Kunststoff langfri-
stig vom Markt drangen). Die Sammlung groBer Men-
gen an sortenreinen Kunststoffabféllen im Rahmen
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des Dualen Systems wird deren Verwertung mittels
Pyrolyse wieder interessant machen.

Gegeniiber den anderen chemischen Recycling-Ver-
fahren hat die Pyrolyse den Vorteil, technisch ausge-
reift und langjéhrig sowohl im Technikums- als auch
im industriellen MaBstab erprobt zu sein. Die anderen
Verfahren stehen hingegen erst am Anfang der For-
schung und Entwicklung. Die Weiterentwicklung zum
industriellen MaBstab wird erfahrungsgeman einen
Zeitraum von zehn Jahren und mehr in Anspruch
nehmen.
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Fachzeitschrift

fiir Behandiung und
Beseitigung von
Abfallen

Organ fiir die
gesamte Entsorgung
und Abfallwirtschaft

Okonomische und 6kologische Fragen
haben in der Abfallwirtschaft ein ungleich
groBeres Gewicht erlangt. Die Diskussion
beginnt bei der Frage der Abfallvermeidung
und gehtbis zu den moglichen Langzeitaus-
wirkungen von Beseitigungsmethoden. Alle
diese Uberlegungen sind wichtig und not-
wendig. Uber sie darf aber nie vergessen
werden, daB der verantwortliche Praktiker
trotzdem nach wie vor die Aufgabe hat. die
heute entstehenden Abfalle einzusammeln
und sie Tag fiir Tag so.gut und so wirtschaft-
lich wie moglich zu beseitigen.

MULL und ABFALL ist sich dieser Proble-
matik bewuBt und daher stets bemiiht,
beiden Seiten, der Grundsatzdiskussion
ebenso wie der unentbehrlichen taglichen
Praxis, Raum zu geben:

Eine Fachzeitschrift von Fachleuten fiir Fachleute

ist angesichts der anstehenden Fragen und Pro-

bleme in der Abfallwirtschaft mehr denn je von
Interesse:

MULL und ABFALL steht seit 24 Jahren fiir die-
sen Bereich und bietet den umfassenden Erfah-
rungsaustausch zwischen allen in der Praxis an

der Entsorgung und Abfallwirtschaft beteiligten
Kreisen.

Die Mitarbeit von Experten aus Forschung, Industrie, Verwaltung und
Organisationen, wie aus der kommunalen und privatwirtschaftlichen
Praxis vor Ort, gibt die Gewahr fir die ausgewogene und fundierte
Berichterstattung und das hohe Niveau der aktuellen Beitrage.

Schwerpunkte der redaktionellen
Berichterstattung in MULL und ABFALL:

Menge und Zusammensetzung der Abfallstoffe
Hygiene, Biologie und Chemie

Vermeidung von Abféllen

Wiederverwertung durch getrennte Sammlung oder
Sortierung, Schadstoffsammiung '
Sammlung, Umschlag und Transport

Kompostierung

Thermische Verwertung durch Verbrennung und Pyrolyse
Energie aus Abfall, Schlackeverwertung, S tt
Behandlung und Beseitigung von Schldmmen
Ablagerung, Sickerwasser, Deponiegas

Sonderabfille, Gewerbeabfélle und Industrieabfalle
Bauschuttaufbereitung

Krankenhausabfalle

Altlastensanierung _

StraBenreinigung und Winterdienst

Planung und Organisation

Rechtsfragen, Normen, Merkblatter

Tagungen, Seminare, Ausstallungen Industrienachrichten
Thema Abfall im Bundestag und in den Landtagen

[ BN B BN

-
*
.
-
L4
°
L
.
L
]
L]
o
*
L]
L]

MULL und ABFALL erscheint 1992 bereits im 24. Jahrgang. Als von
Interessengruppen unabhéngige und kritische, gleichwohlverantwor-
tungsbewuBte Fachzeitschriftist sie die unentbehrliche Informations-
und Arbeitsgrundlage fiir alle in diesem Bereich tétigen Ingenieure
und Kaufleute, Wissenschaftler und Praktiker, Juristen und Verwal-
tungsfachleute — sei es in den Kommunen, Fuhrparks und Stadtreini-
gungsbetrieben, in den Beseitigungsunternehmen, in Industrie und
Forschung, den Verbdnden oder in der Politik.

Die gesammelten Zeitschriften bieten lhnen ein fundiertes Wissen,
welches durch das ausfiihrliche Jahresinhaltsverzeichnis zuver-
l4ssig erschlossen wird. Einbanddecken geben den gesammelten
Jahrgingen ein einheitliches Aussehen: es steht Ihnen damit ein
hervorragendes Nachschlagewerk zur Verfiigung.

Zuriickliegende Jahrgédnge sind in gebundener Form erhéltlich.
Bitte fordern Sie Informationen hierliber an!

Erich Schmidt Verlag
Berlin - Bielefeld - Minchen




Sammlung und Transport,
Behandlung und Ablagerung
sowie Vermeidung und
Verwertung von Abfallen

Erginzbares Handbuch fiir die kommunale
und industrielle Abfallwirtschaft

Herausgegeben von Prof. Dr. med. habil. G. Hésel, Ministerialdiri-
genta.D., Dipl.-Ing. W. Schenkel, Erster Direktor und Professor beim
Umweltbundesamt, und Dr.-Ing. H. Schnurer, Ministerialdirigent
beim Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit.

Begriindetvon Prof. Dr.-Ing. E. h. W. Kumpf+, D. K. Mass + und Prof. Dr.-Ing.
H. Straub

Unter Mitwirkung in- und ausldandischer Fachleute aus Wissenschaft, Verwal-
tung und Wirtschaft.

Ergénzbare Ausgabe, rd. 8700 Seiten, DIN A 5, einschlieBlich 6 Spezialordner
DM 468,-, Erginzungen von Fall zu Fall. Seitenpreis ca. DM 0,36.

Von der Miillbeseitigung zur Abfallwirtschaft - damit ist die Entwick-
lung der letzten zwei Jahrzehnte umrissen. Die Priorititen haben sich
gedndert:

® Abfallvermeidung geht heute vor

® Abfallverwertung; diese wiederum geht vor

® Abfallbeseitigung.
Beseitigt werden sollen nur Abfille, die sich nach Stand der Technik
weder vermeiden noch verwerten lassen. Dies stellt neue Anforderun-
gen an alle Beteiligten, vom Produktionsbetrieb bis zum professionel-
len Beseitiger: Mehrund mehr verschiebt sich die Zusammensetzung

des zu beseitigenden Abfalls hin zu Sonderabfillen, die teilweise kom-
plizierte Vorbehandlungen erfordern.

T T T
2750, L A g
L2 4 S G s
F i L gy >,
f//;///)/////f{, ) Skt

Sich dieser Herausforderung erfolgreich zu stellen, erfordert ein
Arbeitsmittel, das in iiber 25 Jahren seine Eignung unter Beweis
gestellt hat und heute aktueller und wichtiger als je zuvor ist:

Das MULL-HANDBUCH




