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Kryogenes Recycling
Faserverbundstoften

Beim Herstellen und Verarbeiten von Kunststoff-Faserverbundstoffen
in Form von Planen, Folien, Kunstleder, Transportbdndern und
dhnlichen Produkten fallen grol3e Mengen von Ver-
schnittabféllen und Randstreifen an (Abb. 1).
Nach dem Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz miissen Produktionsabfélle

in Deutschland verwertet werden. Dabei
geniel3t das werkstoffliche Recycling hoch-
ste Prioritat.

Dieser Beitrag zeigt, dass mit Hilfe des Cryo-
gen®-Recyclings von Messer Griesheim das
werkstoffliche Recycling eine wirtschaftlich inter-
essante Moglichkeit zur Kostensenkung ist. Da-
durch lassen sich nicht nur teure Rohstoffe sondern
auch Entsorgungskosten einsparen.

Kunststoffabfille | 4

Der  Kunststoffverbrauch
Deutschland erreichte 1999 mit ]
mehr als 12 Millionen Tonnen (8 % ‘
der Weltproduktion) einen neuen
Héchststand (Abb. 2). Die Einsatzge-
biete flir Kunststoft-Erzeugnisse und
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polymere Grundstofte sind dabei sehr
vielfiltig (Abb. 3). Vor allem bei der Ferti-

Abb. 1: gung von hochbeanspruchten Produkten
Kunststoff-
Faserverbundstoffe kommen zur Verbesserung der geforderten
als Verschnitt- Eigenschaften Kunststoff- und Elastomer-Ver-
abfalle bundstoffe sowie faserverstirkte Kunststoffe zum

(95.30.83.a) Einsatz.




von Kunststoft-

Kunststoffabfille finden sich in groBeren
Mengen in Industrie-, Siedlungs- und Ge-
werbeabfillen. Der Zustand dieser Abfille
ist aufgrund ihrer unterschiedlichen Her-
kunft sehr heterogen. Produktions- und
Verarbeitungsabfille sind dagegen kaum
verschmutzt und liegen meist sortenrein
bzw. als Verbundstoffe vor. Letztere fallen
bei der Herstellung und Verarbeitung von
Kunststoff-Faserverbundmaterialien  in
Form von Planen, Folien, Kunstleder,
Transportbiandern und dhnlichen Produk-
ten in groflen Mengen als flichige Ver-
schnittabfille und Randstreifen sortenrein
an (Abb. 1). Der Verbund besteht dabei
aus einem Kunststoff und einer textilen
Unterlage (z.B. Polyesterfasern).

Recyclingmdglichkeiten

Fiir Kunststoftabfille gibt es drei verschie-
dene Verwertungsmoglichkeiten:

e Werkstoffliches Recycling
¢ Rohstoffliches Recycling
e Thermische Verwertung

Beim werkstofflichen Recycling bleibt die
Molekiilstruktur der Kunststoffe weitest-
gehend erhalten, um auf diese Weise eine
Wertstoffriickgewinnung zu erreichen
und wertvolle Rohmaterialien zu scho-
nen. Der so gewonnene Sekundirkunst-
stoff kann wieder in den Verarbeitungs-
prozess eingebracht und somit beim
Recycling eine maximale Wertschépfung
erzielt werden.

Im Unterschied dazu greift das rohstoff-
liche Recycling in den molekularen Auf-
bau der Kunststoffe ein. Die Zerlegung der
Abfille in niedermolekulare Grundbau-
steine wie Gase, Ole und Wachse erfolgt
durch nasschemische oder thermische
Verfahren. Diese Produkte werden an-
schlieBend als Einsatzstoffe in den Roh-
stoffstrom von Raffinerien, Petrochemie
und Chemie zuriickgeftihrt.

Die thermische Verwertung ergibt sich
aus der Notwendigkeit, nicht verwertbare
stark verschmutzte Kunststoffabfille ent-
sprechend den Zielsetzungen der TA
Siedlungsabfall zu entsorgen. Dazu sind
spezielle Anlagen erforderlich, die in der
Regel mit einer aufwendigen Abgasreini-
gung ausgestattet sind.

Werkstoffliches
Recycling

Kunststoft-Faserverbunde  kénnen  als
mehrkomponentige Abfille erst nach Auf-
bereitung und Trennung in den Produk-
tionsprozess zuriickgeflihrt werden. Diese
Abfille fallen nicht nur beim Hersteller
sondern auch bei der Weiterverarbeitung
an und lassen sich ohne groeren Aufwand
halten.

Recycling unterscheidet man zwei Ver-

sauber Beim anschlieBenden

fahrensweisen:

USA 26,5%

Deutschland
8,5 %

Spanien 2,0 %

GB 2,5%
Italien
2,5%
Frankreich
35% Benelux
6,0 %

Westeuropa gesamt = 27,0 %
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Infokasten:
Kunststoffabfalle

Kunststoffabfélle unterliegen dem
Gesetz Uber die Vermeidung und
Entsorgung von Abfallen (AbfG) von
1986, das in 8§ 1 die Prioritaten mit
Vermeiden - Verwerten - Beseitigen
festlegt. Auf gleicher Grundlage
setzt in § 4 Abs. 5 die TA Siedlungs-
abfall, giltig seit 1993, Vermeidung
vor Verwertung vor sonstiger um-
weltvertraglicher Entsorgung. Mit
dem Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz (Kr\WW/AbfG) ist das Verur-
sacherprinzip im Abfallbereich um-
gesetzt worden. Die Harmonisie-
rung mit entsprechenden EU-Ver-
ordnungen verpflichtet Produzen-
ten, Produkte so zu gestalten, dass
sowohl bei der Herstellung als auch
beim Gebrauch das Entstehen von
Abfallen vermindert wird.

Wer GUter produziert, vermarktet
und konsumiert, ist fur die Vermei-
dung, Verwertung und umweltver-
tragliche Beseitigung der dabei an-
fallenden Abfalle grundsatzlich
selbst verantwortlich (BMU,1994a).

Japan 8,5 %

Osteuropa 5.0 %

Siid-Ost-Asien
(ohne Japan)
21,5%

Sonstige Welt
11,5 %
Sonstige

Westeuropa
2,5 %

Abb. 2: Weltproduktion von Kunststoffen, Quelle: K-Zeitung 8/2000

(GP.201.4)
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Verpackungen 26 %

Sonstige
18 %

Mobel 7,5 %

Landwirtschaft 1,5 %

Haushaltswaren

Bau 26,0 %

Elektroindustrie
75 %

5,0 % Fahrzeuge 8,0 %

Recycling ohne Verbundtrennung

Fiir die thermoplastische Verarbeitung oh-
ne Verbundtrennung geniigt bei geringen
Faseranteilen das Zerkleinern des Ver-
bundstoffs ohne Abtrennen des Faseran-
teils. Bei hoheren Faseranteilen ist jedoch
nach dem Zerkleinern ein Agglomerieren
des Mahlguts erforderlich. Diese Aufberei-
tungsschritte finden nur wenig Anwen-
dung, da sie ein Recyclat fiir Produkte mit
geringen Qualititsanforderungen erzeu-
gen.

Recycling mit Verbundtrennung

Kunststoff-Faserverbunde  lassen  sich
durch kryogene Mahltrennung und an-
schlieBendes Separieren in Kunststoff- und
Faseranteil zerlegen. Die einzelnen Frak-
tionen fallen in hohen Reinheiten an; das
Recyclat ist problemlos wieder in die Pro-

duktion riickfiihrbar.

Abb. 3: Einsatzgebiet von Kunststoffen,
Quelle: K-Zeitung 8/2000 (GP.201.5)

Cryogen®-Recycling

Nach dem Shreddern und Vorzerkleinern
des Materials sowie dem Abtrennen der
bereits freigelegten Faseranteile nutzt das
Cryogen®-Recycling von Messer Gries-
heim die gespeicherte Kilte von Fliissig-
stickstoff zum Versproden der Verbund-
werkstofte vor einer weiteren Mahlung.
Das in einem Wairbelschneckenkiihler
gekiihlte Granulat (Flissigstickstoff-Ver-
brauch nur 0,65 bis 1,0 kg/kg Granulat)
wird mittels einer Stopfschnecke einer Ul-
tra-Rotor-Mthle zugefiihrt. Durch die
Wechselbeanspruchung in der Miihle 15st
sich der Verbund auf und das Produkt ver-
lisst die Miihle als Faser-Gew®olle mit frei-
gelegtem Pulveranteil.

Abb. 4: Recyclinganlage fiir Dachbahnen in Troisdorf (95.30.64-f)

Nach dieser kryogenen Mahltrennung
muss das Gewdlle unmittelbar, ohne lange
Transportwege, der Trennanlage zuge-
fithrt werden. Trennen, Reinigen und
Absieben der Fasern und Kunststoff-Pul-
verpartikel erfolgt tiber Vibro- und Tau-
melsieb sowie Lufttrenn-/Siebanlagen in
die einzelnen Fraktionen. Das Ergebnis ist
ein Kunststoff-Recyclat mit Korngréen
unter 400 bzw. 500 pm sowie die Faser-
fraktion.

Praxisbeispiel:
Dachbahnen-Recycling

Fiir die Aufbereitung von PVC-Dachbah-
nen mit einem Fasergehalt von 10 bis 20 %
liegen bereits seit 1994 Erfahrungen vor.
Die Arbeitsgemeinschaft fiir PVC-Dach-
bahnen-Recycling (AfDR) in Troisdorf
betreibt beispielsweise eine Anlage zur
kryogenen einer
Durchsatzleistung von ca. 0,8 bis 1,0 t/h

Mahltrennung  mit

= |

Abb. 5: Recyclat aus Dachbahnenabfallen
(95.30.83.b)

(Abb. 4, siehe auch gas aktuell 48, S. 13f1).

Weitere Projekte mit unterschiedlichen
Aufgabenstellungen sind bereits in Europa
bei verschiedenen Anwendern umgesetzt
worden. So erfolgte z.B. 1998 zusammen
mit Messer Belgien die Umriistung einer
vorhandenen Kaltmahlanlage (Typ PKM
600) zur Aufbereitung von Planen- und
Dachbahnenabfillen auf den Betrieb mit
fliissigem Stickstoft. Die Anlage hat bei ei-
ner Zufuhr von etwa 500 bis 650 kg Abfall
pro Stunde einen Fliissigstickstoftverbrauch
von weniger als 0,75 kg/kg Produkt. Das so
gewonnene Material besteht zu 50 bis 60 %
aus PVC-Pulver mit KorngroBen kleiner
als 400 bzw. 500 um (Abb. 5).




Projektstudie

Die gesetzlichen Vorgaben sowie 6kologi-
sche und 6konomische Gesichtspunkte fiir
die Verwertung von Kunststoft-Faserver-
bundwerkstoffen veranlassten eine weite-
re Arbeitsgemeinschaft (AG) unter Betei-
ligung von Produzenten, Anlagenherstel-
lern, Engineering-Firmen und Messer
Griesheim, in einer Projektstudie die Auf-
bereitung von Produktionsabfillen zu
Kunststoft-Recyclat und verwertbare Fa-
serrestfraktion zu untersuchen.

Im Auftrag der AG erfolgte die Betrach-
tung des werkstoftlichen Recyclings flir
definierte Kunststoff-Faserverbundmate-
rialien. Es sollten 3.000 t/a Produktions-
bzw. Verschnittabfille und Randstreifen
aufbereitet werden. Die Anforderungen
waren dabei:

e Ermittlung der Herstellkosten fiir
das Kunststoff-Recyclat (Korn-
groBen kleiner als 400 bzw. 500 pm)
und die Faserfraktion

e Eignung der Anlagenkonfiguration
fiir getrennte oder gemischte Pro-
duktionsabfille

e Aufbereitung der verschiedenen
Abfallsorten ohne UmbaumaBnah-
men, nur durch Verdnderung der

Parameter

Verschiedene Anlagen-Hersteller testeten
darauthin die einzelnen Verfahrensschrit-
te, die Messer Griesheim dann im Krefel-
der Feinmahl- und Recycling-Technikum
zu einer Pilotanlage zusammenstellte. Da-
bei wurden - je nach Anlieferung - sowohl
getrennte als auch gemischte Produktions-
abfille aufbereitet.

Das Ergebnis der Bearbeitungsschritte
Shreddern,
Mabhltrennung, Trennen und Sieben
(Abb. 6) ist ein Gemisch, das, abhingig
vom Aufgabematerial, 55 bis 65 % Recyc-
lat-Anteile aufweist (Abb. 7).

Vorzerkleinern,

kryogene
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Cryogen®- Recycling

Aufbereitung von Kunststoff-Faserverbundwerkstoffen

Aufgabematerial

3000 t/a
Verschnittabfalle
Rollen- und Planenreste

Rollen- und Planen-

Reste E>

Vorshreddern

Uberkornanteil

¥

Vorzerkleinerung
Schneidmiihle

¢

Zick-Zack-Sichter
Fasern- u. Staubtrennung

$

—=) | Cryogen®-Kiihlvorrichtung

Mahltrennung
Ultra-Rotor

PVC-Anteil

§

Vibro-Siebung

1200 pm /500 pm

Vortrennung .
EE> Nachtrennstufe
@ 0 PVC /Fasern
1. Siebung - !

$

2. Siebung
800 pm /500 pm

$

3. Siebung
400 pm

$

PVC-Recyclat
< 400 pm
ca. 2000 t/a

Fasern mit Rest-PVC
ca. 1000 t/a

Abb. 6: Schematische Darstellung der Aufbereitung von Faserverbundstoffen
(GP.201.6)
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Abb. 7: Das Ergebnis der einzelnen Verfahrensschritte der kryogenen Mahltrennung ist
ein Kunststoff-Pulver mit KorngréRen kleiner als 400 bzw. 500 pm und eine Faserfraktion

(95.30.83.c)

Ergebnisse

Recyclat-Reinheiten

Fiir das Kunststoft-Pulver werden Recyc-
lat-Reinheiten von mehr als 95 % garan-
tiert.

Faserfraktion

Fir die Faserfraktion ist der angestrebte
Reinheitsgrad von 4 bis 6 % Rest-Ver-
bundanteil nicht erreichbar. Eine Verwer-

tung in anderen Anwendungen durch
Aufarbeitung zu einem Agglomerat in ei-
nem Plastkompaktor wird zur Zeit unter-
sucht.

Entsorgung

Durch die Reduzierung der zu entsorgen-
den Abfallmenge auf die Fasermenge bzw.
die nichtverwertbaren Restbestandteile
werden die Vorgaben des Kreislaufwirt-
schafts-/Abfallgesetzes erfuillt.

Kosteniibersicht

Die nachfolgend genannten spezifischen
Kosten (Tab. 1) beziehen sich auf die Ge-
samtaufbereitungsmenge und enthalten ei-
nen Kunststoff-Recyclat-Anteil von 60 %
Kunststoffpulver mit Korngréen kleiner
als 400 bzw. 500 um sowie den getrennten
Faseranteil.

Fazit

Die vom Gesetzgeber geforderten Mal3-
nahmen zur Abfallvermeidung sowie die
angestrebte Kostenerhohung fiir die Ent-
sorgung von Reststoffen ermoglichen
zukiinftig auch die wirtschaftliche Ver-
wertung von Kunststoff-Faserverbund-
stoffen, die wegen ihres Faser- bzw.
Nicht-Thermoplast-Anteils von 20 bis
40 % hohere Kosten bei der Aufbereitung
zu Recyclat verursachen. Aufgrund der
steigenden Rohstoffpreise wird die Aufar-

Anlagenleistung

Herstellkosten

1. Vorzerkleinerung

0,75 bis 1,5 t/h

100 bis 120 DM/t

2. Kryogene Mahltrennung

0,75 bis 1,0 t/h

400 bis 450 DM/t
(Flussigstickstoffanteil:
30 bis 40 %)

3. Materialtrennung

0,75 bis 1,0 t/h

200 bis 225 DM/t

Gesamtkosten

700 bis 800 DM/t

Vorteile der kryogenen Mahl-
trennung auf einen Blick:

e Wiederverwertung der grof3ten
Fraktion hochwertiger modifi-
zierter Kunststoffe

e Einsparung hochwertiger Roh-
stoffe durch Recyclate fiir den
Produktionsprozess und weitere
Anwendungsbereiche

e weniger zu entsorgende Rest-
stoffe (Einhaltung des Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetzes,
Kosteneinsparung)

o wirtschaftliches Aufbereitungs-
verfahren

beitung von Produktionsabfillen durch die
kryogene Mahltrennung zu einer interes-
santen Alternative, um die Kosten bei der
Herstellung von Kunststoff-Faserverbund-
stoffen zu senken.

Wilfried Duesberg

Tab: 1
KostenUlbersicht
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