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Selbstverstandnis des Vereins

Unser Verein setzt sich fiir das Ziel einer totalen
Kreislaufwirtschaft ein.

Wie in der Natur, miissen auch in der menschlichen
Produktion und Konsumtion die stofflichen Kreisldufe
geschlossen  werden. Durch eine umfassende
Kreislaufwirtschaft konnen der Raubbau an der Natur,
die Umwelt- und Klimakrise tberwunden werden. In
der vorwiegend auf Gewinnmaximierung
ausgerichteten Produktion dagegen, werden bewusste
Verschwendung und Verschleil gefordert,
zehntausende kunstliche und giftige Stoffe hergestellt
und riesige Miillberge geschaffen. Statt Stoffe zu
recyceln, werden groRe Mengen verbrannt.
Kreislaufwirtschaft bedeutet auch zerstorerische
Entwicklungen wie Massentierhaltung, Fracking,
Geoengineering oder CO2-Speicherung entschieden zu
bekdampfen. Um Rohstoffe zu erhalten ist heute die
Entwicklung und Forderung einer Vielzahl von
Recycling-Verfahren notwendig.

Unser Verein setzt sich besonders ein fiir das Kryo-
Recycling fur Kunststoffe und Altelektronik sowie ein
mehrstufiges Methanisierungsverfahren fiir Bioabfille
zur Gewinnung von Energie und hochwertigem
Kompost.

Die Natur selbst gibt die Anleitung fir die Entwicklung
von Stoffen die 100% recycelt werden koénnen.
Kreislaufwirtschaft  total bedeutet auch, die
Energiegewinnung  vollstindig auf der Basis
regenerativer Energien zu organisieren.



Liebe Leserin, lieber Leser,

Als  Getrankeflasche, Kleidung, Kinderspielzeug,
Verpackung, Mobel, Fenster, im PKW - Plastikprodukte

begegnen uns mittlerweile Gberall. In
Elektronikprodukten treten Kunststoffe neben Metallen
und Keramiken in duBerst komplexen

Zusammensetzungen auf. Die Recyclingquoten bei
Kunststoffen sind jedoch nach wie vor dullerst gering,
ca. 20% in Deutschland (inklusive Down-Cycling) und
weniger als 1% im weltweiten Durchschnitt. Weltweit
landen Kunststoffe auf Deponien und im Meer, wo es in
bestimmten Gebieten mittlerweile mehr Plastikpartikel
gibt als Plankton, wie u.a. in dem Film ,Plastik Planet”
dargestellt wird. Die zunehmende Plastikverseuchung
der Erde ist Teil einer drohenden katastrophalen
Zerstorung der natirlichen Umwelt. Ein wichtiges
Verfahren fiir eine umfassende Kreislaufwirtschaft
stellt das von Prof. H. Rosin und Mitarbeitern
entwickelte Kryo-Recycling-Verfahren dar. Mittels einer
hocheffizienten Kaltetechnik kdnnen aus Kunststoffen
und Kompositen sortenreine und hochwertige
Rohstoffe erzeugt. Das Verfahren ist im Labormalistab
erprobt und bei einigen industriellen Recycling-Firmen
in seinen Grundziigen bereits im Einsatz. Diese
Broschiire mochte einen Beitrag leisten, den Stand des
Kryo-Recycling Verfahren breiter bekannt zu machen.
Sie unterstreicht die seit Jahren von unserem Verein
erhobene Forderung nach Pilotanlagen und einer
Wende zur Kreislaufwirtschaft-total.

T~
Gottingen, im Oktober 2012 ( (Z . 9 \ ‘\\

Prof. Dr. Christian JooR

Im Namen des Vorstands der Biirgerbewegung fir
Kryo-Recycling, Kreislaufwirtschaft und Klimaschutz
e.V.



Kunststoffabfille

Laut Statistischem Bundesamt lag die Gesamtabfall-
menge im Jahr 2009 bei 359,4 Mio.t. Die Menge an
Kunststoffabfallen betrug im selben Jahr 4,93 Mio. t,
was 1,37 Gewichts-% des Gesamtabfallaufkommens
entspricht.

34% Stoffliche
rwertung; davon

Entsorgung von Kunststoffabfallen 2009 *

Dementsprechend wurden im Jahr 2009 mindestens
2,7 Mio. t Kunststoffe in Miullverbrennungsanlagen
(MVA) verbrannt. Dabei auftretende Probleme sind:

e Dioxine, Feinstdube und andere persistente
Kanzerogene’ gelangen in die Nahrungskette und
damit in den menschlichen Kérper.

e Nur 5% () des Gesamtenergiegehalts des
verbrannten Kunststoffabfalls werden als Strom
wiedergewonnen, demnach sind Kunststoffe kein
,Schnittfestes Erdol”

e  Zur Verbrennung von Abfall von minderwertiger
Heizleistung wird Stiitzfeuerung mit 30 | Ol pro
Tonne Abfall betrieben. Kunststoffe sind zu
wertvoll, um sie zur Stitzfeuerung zu nutzen (siehe
Energieeffizienz-Vergleich Seite 9)



Begriffe aus der Entsorgungspolitik...

In der EU-Rahmenrichtlinie (98/2008/EG) werden die
fiir die Millwirtschaft relevanten Begriffe aus Sicht der
Politik definiert:

Verwertung

Jedes Verfahren, das Abfélle einem sinnvollen Zweck
zufihrt.
Beseitigung

Jedes Verfahren, das keine Verwertung ist.
Recycling

Jedes Verfahren, das Abfille zweckgebunden
aufbereitet und nicht energetisch verwertet.

Der Bereich der Verwertung ldsst sich untergliedern in:
Energetische Verwertung

Jedes Verfahren, das Abfdlle zur Energieerzeugung
nutzt.
Stoffliche Verwertung i. allg. Sprachgebrauch ,Recycling”

e Rohstofflich: Die chemische  Struktur  des
Ausgangsstoffes wird verandert.

e  Werkstofflich: Die chemische Struktur des
Ausgangsstoffes bleibt erhalten.

Der Terminus ,Energetische Verwertung” ist ein
irrefihrender Green-Washing-Begriff:

Die bei der Verbrennung freigesetzte Energie
verpufft zu groRen Teilen ungenutzt, zudem
werden bei der Verbrennung Giftstoffe erzeugt. Es
werden Rohstoffe vernichtet, die fir die
Weiterverarbeitung zu hochwertigen Materialien
sehr gut geeignet sind.

Auch der Begriff ,Beseitigung” ist irrefihrend, da
Stoffe zwar umgewandelt, aber nicht vernichtet
werden koénnen. Es entspricht eher einem ,zur
Seite Schieben” der Abfille.
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...und was sie tatsachlich bedeuten

Beseitigung

Abgabe der Abfille in die Umwelt, wie z.B. Fliisse, oder
in Endlager, wie z.B. Mulldeponien, von denen es im
Jahr 2008 deutschlandweit 1600 gab. Auch der illegale
Export von z.B. Elektroschrott nach Asien und Afrika
fallt unter diesen Begriff.

Energetische Verwertung

Verbrennung der Abfille unter Zuheizen durch Ol 0.4.,
z.B. in MVAs. Der Import von Abféllen und Giftstoffen
zur Verbrennung hat erheblich zugenommen, dadurch
wdchst  die  gesundheitliche  Gefdahrdung  der
Bevolkerung.

Rohstoffliche Verwertung

Chemische Recycling-Verfahren, z.B. Gewinnung von
Synthesegas oder Methanol aus Kunststoffabfallen.

Werkstoffliche Verwertung

Mechanische Recycling-Verfahren, wie das Schreddern,
Mahlen oder auch Schmelzen von sortierten Abfallen.
Man unterscheidet zwischen vollwertigen Verfahren
wie dem Kryo-Recycling-Verfahren, bei dem die
Materialqualitdt erhalten bleibt, und dem Down-
Cycling mit einhergehender Verminderung der
Materialqualitat, wie z.B. dem Recycling von Altpapier
zu Toilettenpapier.

Das Kryo-Recycling-Verfahren ermoglicht die
sortenreine Trennung von Kompositwerkstoffen
und stellt damit eine werkstoffliche
Verwertungsmethode dar, die die Qualitdt des
Ausgangproduktes erhilt.

Statt der Verbrennung in MVA sollten Kunststoffe
anhand des Kryo-Recycling-Verfahrens verwertet
werden, um Ressourcen zu schonen und eine
umfassende Kreislaufwirtschaft zu ermoglichen.
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Energiebilanz

Ein haufig gebrachtes Argument gegen die
Weiterentwicklung der werkstofflichen Verwertung ist,
dass die Recyclingkosten im Gegensatz zur
Neusynthese zu hoch seien. Entgegen dieser
Behauptung ist das Recycling wesentlich
energieeffizienter als die Neusynthese aus Rohdl, wie
man nebenstehendem Schema entnehmen kann, das
typische Werte fiir die Thermoplasten PET und PC zeigt.
Das Down-Cycling bietet die Moglichkeit, bereits einmal
verwendete Kunststoffe sehr  energiesparend
aufzubereiten, um sie unter Bedingungen einzusetzen,
die keine hohe Anforderung an das Material stellen. Ein
Beispiel ist die Wiederaufbereitung von
Verpackungsmaterialien, die im ersten Nutzungszyklus
lebensmittelecht sein mussten, zu Kunststoffteilen, die
nur einen geringen Anspruch an Reinheit oder Qualitat
erfiillen mussen, wie die Sitzflichen von Parkbanken.
Jedes weitere Down-Cycling {ber den ersten
Nutzungszyklus hinaus liefert Kunststoffmaterial mit
immer undefinierteren Eigenschaften und
Inhaltsstoffen, was die Einsetzbarkeit erheblich
einschrankt.

Das Kryo-Recycling-Verfahren hingegen ermdoglicht die
sortenreine und qualitdtsbezogene Trennung von
Kunststoffen. Das Recyclat weist auch nach mehreren
Nutzungszyklen eine hohe Materialqualitdt auf, da
durch die vorherige Nutzung verandertes Material von
unbeschadigtem Material getrennt wird.

Das Kryo-Recycling-Verfahren ist im Vergleich zur
Neusynthese eine energieeffiziente Kunststoff-
Recycling-Methode, die im Gegensatz zu anderen
werkstofflichen Recyclingmethoden die Qualitat
der recycelten Kunststoffe erhalt.
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Recyclingfahige Kunststoffe

Thermoplaste Elastomere

e Zahelastisch e Formfest
e Unzerbrechlich Elastisch verformbar
e Schmelzfahig

e SchweiRbar e 40% Naturgummi und
60% synthetisches
e Prinzipiell 8-20 Gummi

mal umschmelzbar e 70% der Elastomere

genutzt fur Altreifen
e 75-80% aller

Kunststoffe e 10% aller Kunststoffe

Kryo-Recycling-Verfahren
zur werkstofflichen Verwertung

Bei Thermoplasten und Elastomeren werden die
Erwartungen an die Qualitdt des Recyclats bei
werkstofflicher Verwertung durch das Kryo-Recycling-
Verfahren erfillt, diese entsprechen 85-90% aller
Kunststoffe.

Da Duromere haufig in Materialkompositen wie bspw.
Glasfaser-Verbundstoffen  und Elektronikplatinen
auftreten, bestehen hier schwierigere Recycling-
bedingungen. In Duroplasten selbst liegt zudem eine
wesentlich starkere Vernetzung der Polymerketten vor
als in Thermoplasten und Elastomeren, so dass die
gewliinschten reaktiven Oberflichen des Recyclats
schwieriger zu erhalten sind.
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Duromere

e Sprode
e Hart
e Brichig

e Z.B. Plexiglas, Epoxydharz,
Glasfaserverbundwerkstoffe,
Altelektronik, Komposite

10-15% aller Kunststoffe

Kryo-Recycling-Verfahren
zur werkstofflichen Verwertung

Durch die komplexere Verbundstruktur mit zum Teil
giftigen Materialien ist die werkstoffliche Verwertung
schwer realisierbar, die Trennung der einzelnen

Materialien hingegen lasst sich gut umsetzen.

Durch das Kryo-Recycling-Verfahren lassen sich
Thermoplasten und Elastomere werkstofflich
verwerten. Es ist noch unklar, inwieweit dies auch
bei Duromeren moglich ist. Auf diesem Gebiet
bedarf es weiterer Forschung. Da Duromere, die
einen geringen Teil der angewendeten Kunststoffe
ausmachen, haufig in komplexen Verbundstoffen
Anwendung finden, eignet sich das Kryo-Recycling-
Verfahren zum Trennen der verwendeten
Materialklassen.
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Prinzipien des werkstofflichen Recyclings

Durchschnittlich bestehen auch nach Ilangerem
Gebrauch 60-80% eines Kunststoffobjekts aus vollig
intakter Grundmasse, die sich lohnend recyceln ldsst.

Wichtige Voraussetzungen fir den Erfolg des
werkstofflichen Recyclings sind:

e Die Kunststoffmasse inklusive der Additive ist zur
Weiterverarbeitung geeignet

e Die Zerkleinerung selbst schadigt das Material
nicht

e Verschiedene Materialien kénnen voneinander
getrennt werden

e Das Mahlgut kann entsprechend seiner Qualitat
sortiert und getrennt werden

e Der Mahlgrad, also die Korngrofle des Mahlguts,
kann angepasst werden

Partikel nach ungekiihltem (links) , gekiihltem Mahlen (rechts) *
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Versprodungseffekt

Bei tiefen Temperaturen sorgen zwei unterschiedliche
Effekte dafdr, dass Kunststoffe  fein und
schadigungsarm zerkleinert werden kdénnen:

e Der Duktil-Sprod-Ubergang  unterhalb  einer
kritischen, materialspezifischen Temperatur

e Der Unterschied der stoffspezifischen Kalte-
schrumpfungsgrade bei Materialien im Verbund

Wird ein normalerweise eher weiches, also duktiles
Material stark genug abgekiihlt, wird es spréde und
briichig. Dieses Verhalten kann vorteilhaft zur
Zerkleinerung von Kunststoffen genutzt werden, da
kaum plastische Verformung, also Schadigung am
Material auftritt, ehe es zum Bruch kommt.

Materialien ziehen sich bei Abkiihlung zusammen, wie
stark diese Verformung eintritt, ist von Kunststoff zu
Kunststoff verschieden. Durch unterschiedlich starke
Verformung treten erhebliche mechanische
Spannungen auf, vor allem dort, wo verschiedene
Materialien miteinander verbunden sind. Beim
Mahlvorgang kommt es am Materialverbund bevorzugt
zum Bruch, was besonders bei der Trennung von
Kompositwerkstoffen, also miteinander kombinierten
Materialien unterschiedlicher Art, genutzt werden
kann.

Kunststoffe konnen bei Raumtemperatur nur grob
zerkleinert werden, da sonst starke Schadigungen
am Material auftreten. Um Schadigung zu
vermeiden und dennoch feines Mahlgut zu
erhalten, werden Kuhlverfahren fir die
materialschonende Zerkleinerung eingesetzt.

13



Die Notwendigkeit effizienter Kiihltechnik

Der zur materialschonenden Zerkleinerung genutzte
Versprodungseffekt tritt je nach Kunststoff im Bereich
von -40°C bis -150°C auf. Auf so tiefe Temperaturen
herunterzukihlen erfordert einen hohen
Energieaufwand, der gerade bei den herkémmlich
genutzten Methoden fiir hohe Betriebskosten sorgt.

Fliissiger Stickstoff N, AHy =2,79 ki/mol

e Herkdmmliches Kihlverfahren

e Kostenintensiv (ca. 0,10 € pro Liter)

e Hoher Verbrauch von 1-3L N, pro kg Kunststoff

e  Flussiger Stickstoff ist nicht wieder verwendbar, da
er beim Kiihlprozess in die Atmosphare verdampft

* Die Verdampfungsenthalpie AHy ist die freigesetzte
Energie pro Stoffmenge bei der Verdampfung

Ubliche Alternativen (FCKW/FKW)

e  Ammoniak und natirliche Kohlenwasserstoffe

e  Zur Kuhlung auf weniger als -40°C ist eine teure
Kaskadenschaltung notig

e Die Nutzung dieser Kihlmittel setzt Treibhausgase
frei, die die Ozonschicht zerstoren

Durch.fli]ssig tickstoff ver~s};>r6dete Rose
Im Folgenden wird unterschieden zwischen den
herkdmmlichen cryogenen Recycling-Verfahren und
dem energieeffizienten Kryo-Recycling-Verfahren mit
integrierter 1-Kreis-Kihltechnik.
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Kiihltechnik des Kryo-Recycling-Verfahrens

In handelsiiblichen Kihlschrdanken wird ein einfacher
Kompressionskreislauf ~ verwendet. Zum  Einsatz
kommen als umweltfreundliche Kiihimittel Isobutan
oder Propan. Leider sind als FCKW-Ersatzstoffe immer
noch FKW im Einsatz, z. B. das giftige R134a.

Um zu tieferen Temperaturen vorzustofRen sind zwei
oder dreistufige Verfahren notwendig. Die von Rosin
vorgeschlagene Kohlenwasserstoffmischung aus
Propan, Ethan und Methan kdnnen in einem
Kihlkreislauf zusammengefiihrt werden und dabei mit
hoher Effizienz sehr tiefe Temperaturen erreichen.

Neuartige 1-Kreis- Kaskadentechnik

e Die hohen Werte der Verdampfungsenthalpie
flhren zu einem hohen Kiihlungspotential:

Propan AHy = 18,79 kJ/mol
Ethan AHy =10 kJ/mol
Methan AHy = 8,19 kJ/mol

e Die Wechselwirkung zwischen den Molekilen der
drei Kihlmittel Propan, Ethan und Methan erhoht
die Effizienz um 55% [’] gegeniiber einem Drei-
Kreis-System, bei dem die Kuhlimittel nicht
miteinander in Kontakt kommen

e Es besteht ein geschlossener Kuhlkreislauf, der
tatsdchliche Verbrauch an Kiihimittel ist minimal

e  Esist moglich auf bis zu -150°C herunterzukihlen

Das beim Kryo-Recycling-Verfahren angewendete
geschlossene 1-Kreis-System, bei dem Propan,
Ethan und Methan als ,Dortmunder Mischung” zur
direkten und indirekten Kiihlung des Mahlguts
verwendeten werden, ist im Vergleich zu
herkdmmlichen Kaltemitteln energieeffizient und
ressourcenschonend. Es fallen nur 10% der bei
Stickstoffkiihlung auftretenden Betriebskosten an.

15



Direkte und indirekte Kiihlung des Kryo-
Recycling-Verfahrens

Indirekte Kiihlung

Propan —_—)

Propan |

+ Ethan

Propan

+ Ethan —_—)
+ Methan

Sammler A
Kondensation Propan

ﬂ Sammler B Jl
Kondensation Ethan
£L auf -85°C Jl
Sammler C
Kondensation Methan
Kuhlt Sammler C

1 e {1

Kaltetunnel
Indirekte Kiihlung

Kuhlt Sammler B
auf -35°C

Kuhlt Sammler C

Direkte Kiihlung ,,Heat Pipe“

Beim Mahlvorgang
entstehende Reibungswarme

Riicktropfen des
Kaltemittels auf das
Mahlgut

Verdampfen des
Kaltemittels durch
Reibungswarme

Kondensation des Kaltemittels am
,Methanverdampferrohr” bei -140°C

Mahlguts

Das geschlossene 1-Kreis-System lasst sich sowohl
zur indirekten als auch zu direkten Kihlung des
effizient
Kohlenwasserstoffgemisch aus Propan, Ethan und
Methan riickstandslos ausgast, wird das Mahlgut
auch bei der direkten Kiihlung nicht verunreinigt.

nutzen. Da das
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Tiefstkdlte-Kaskaden-Anlage
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Nach H. Rosin et al. ®
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Verfahrenstechnik im Kaltetunnel

Alt-Kunststoffe /
Verbundmaterial

Schleuse

indirekte +
:  direkte
: Tiefkithiung

Klassieren
Sichten

Elektrostatische
. Trennung
Innovative Trennverf.

"sortenreine" Stoff-Fraktionen

Nach H. Rosin et al. ®

Die sukzessive Zerkleinerung lauft in tiefkalter,
sauerstoffarmer Atmosphare (Stickstoff oder
Kohlendioxid) ab und unterbindet somit

Kunststoffoberflache. Auch die Sortierung kann je
nach Klassierungsmethode unter kalter, wasser-
freier Inertgas-Atmosphare vollzogen werden.

unerwiinschte Nebenreaktionen an der
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Vorzerkleinerung des Kunststoffabfalls

Um Kunststoffabfdlle zur Verarbeitung im Kaltetunnel
vorzubereiten, werden sie vorzerkleinert. Dies
Erleichtert die Handhabung der Kunststoffteile und
ermoglicht ein kompakteres Befillen der zur Grob- und
Feinmahlung verwendeten Mihlen.

Zur Vorzerkleinerung gibt es eine Reihe von Verfahren,
wie Héackseln, Schreddern oder auch Pressen. Um ein
konkretes Beispiel zu geben, wird im Folgenden das
Prinzip der Querstromzerspanung erklart.

Querstromzerspaner

Ein Querstromzerspaner besteht aus einer Trommel,
die die Kunststoffteile aufnimmt und in der ein mit
Ketten versehener Rotationskorper installiert ist.

Mit Ketten versehener Rotationskérper ’

Ahnlich wie bei einem
Kettenkarussell fachern
die Ketten bei Rotation
auf und treffen auf die
Kunststoffteile.

Die Zerkleinerung findet
durch  ZusammenstoRe
zwischen  Teilen des
Mahlguts oder mit den
Trommelwdnden statt,
so dass der Verschleild

der Miihle gering  Materialstrémung im Zerspaner ’
gehalten wird.

19



Grob- und Feinmahlung im Kaltetunnel

Die Grob- und Feinmahlung im Kaltetunnel erfolgt
schrittweise im Kaltetunnel. Es kommen grundsatzlich
verschiedene Mihlentypen in Frage, wie z. B. die
Schlagmihle, Rotormiihle, Walzenmihle, Prallmihle
oder auch die Asimamihle. Entscheidend fir die
resultierende KorngréRe des Mahlguts ist aber nicht
nur der Mihlentyp, sondern auch die Anpassung der
Mahlparameter, wie Mahlfrequenz, Beschaffenheit der
Mahlkorper oder Mahldauer.

Als Beispiel wird im Folgenden das Funktionsprinzip der
Schlag- bzw. Hammermihle und der Walzenmihle
vorgestellt.

Schlag- bzw. Hammermiihle

Mahlbehilter einer Schlagmiihle mit Mahlstiben ’

Als Mahlkorper dienen Stabe, die Abrieb- und Bruchfest
sind. In einem Mahlbehélter zerkleinern sie die
Kunststoffabfille, indem der Mahlbehalter geriittelt
wird. Die Zerkleinerung findet vornehmlich durch St6Re
statt, weniger durch Reibung.

20



Walzenmiihle

Walzenmiihle im IndustriemaRstab ®

Ein weiterer Walzentyp zur Zerkleinerung von tiefkalten
Kunststoffen ist die Walzenmihle, die aus zwei sich
gegenldufig drehenden Walzen besteht, zwischen
denen das Mahlgut durch Druck und Scherung
zerkleinert wird. Die Walzen selbst verfligen liber eine
glatte Oberflache und der zwischen ihnen eingestellte
Abstand bestimmt maRgeblich die PartikelgroRe der
gemahlenen Kunststoffpartikel.

Welche Mahlart am Besten angewendet wird und
welche Parameter zu wahlen sind, um eine
moglichst gute Ausbeute zu erhalten, hangt sehr
stark von der Zusammensetzung des
Kunststoffabfalls ab. Die optimale PartikelgroRRe
und Oberflachenbeschaffenheit wird durch den
Verwendungszweck des recycelten Kunststoffs
bestimmt. Je nach Bedarf konnen die
Kunststoffteile bei scharfer GroRenverteilung auf
KorngrofRen von bis zu 1 um zerkleinert werden.

21



Selektion im Kaltetunnel

W e -
Unmontierter Kiltetunnel °

Beginn des Kaltetunnels

Abscheidung  schwerer  Materialien z.B. mit
Wirbelschicht-Schwingtrog-Scheider fiir Keramikteile,
Schrauben, Glas und andere Schmutzstoffe.

Kaltegradient im Tunnel

Die stoffspezifische Zersprodungstemperatur und der
Kaltegradient innerhalb des Tunnels flihren dazu, dass
manche Stoffe friher zermahlen und aussortiert
werden kénnen als andere.

Trennverfahren

Teils in, teils hinter dem Kaltetunnel werden die
verschiedenen Kunststofffraktionen mechanisch
voneinander getrennt, ohne dass der Mahlvorgang
unterbrochen wird. Kriterien zur Trennung konnen
PartikelgroRRe, Dichte, Oberflachenbeschaffenheit oder
auch Farbe sein.
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Klassieren des Kunststoffgemisches

In der mechanischen Verfahrenstechnik bezeichnet
man das Trennen eines Gemisches aus Feststoffen in
einzelne Fraktionen als ,Klassieren®. Es gibt unzahlige
Trennverfahren, nachfolgend einige geeignete Beispiele
zur Trennung von Kunststoffpartikeln:

Windsichten

Beim Windsichten werden Partikel durch einen
Gasstrom voneinander getrennt. Eher schwere Partikel
mit geringem Strémungswiderstand werden nicht vom
Gasstrom erfasst, leichte Partikel hingegen werden
erfasst und weggetragen.

Schwimm- und Sinkverfahren

Beim  Schwimm- und  Sinkverfahren  werden
Kunststoffpartikel unterschiedlicher Dichte in einem
Kunststoffbad voneinander getrennt.

Sieben

Beim Sieben oder auch Plansichten dienen Siebe mit
bestimmter Feinmaschigkeit dazu die unterschiedlich
groRen Partikel voneinander zu trennen.

Flotation

Bei Partikeln unterschiedlicher Oberflachenbenetz-
barkeit konnen die Fraktionen in einem Gas-
Flssigkeitsgemisch voneinander getrennt werden. In
der Regel bildet eine Fraktion einen Schaum, der
abgeschopft werden kann.

Automatisiertes Klauben

Uber sensorgestiitzte Techniken und computer-
gesteuerte Sortierung ist ein automatisiertes Klauben
moglich. Hierbei werden Merkmale wie z.B. die Farbe,
die sich ansonsten nicht zur Trennung benutzen lassen,
fiir jeden Bestandteil gemessen und die Bestandteile
einzeln sortiert.
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Vorteile des Kryo-Recycling-Verfahrens

e Zerkleinerung von Thermoplasten ohne
Veranderung der Polymerisation ermoglicht
direkte Wiederverwendung

e Recycling von Elastomeren ohne Qualitatsverlust
und damit beste Voraussetzung zum
Altreifenrecycling

e  Materialtrennung bei Mikroelektronikbauteilen

e Verfahrenstechnische Erleichterung beim Recycling
durch die Pulverisierung der Kunststoffe

e Primdre und Sekundidre Schonung der fossilen
Ressourcen durch Einsparung von zur Neusynthese
notigen Rohstoffen und Energie

e Positive Energiebilanz und Wirtschaftlichkeit dank
hoher Kiihleffizienz

e Vorteile bei der Heizwertnutzung bei
Pulvereinblasung in Wirbelschichtéfen

“munn‘l““l“l“\\\ \l

Cryogene Recycling-Anlage fiir Alt-Reifen der Firma AGA ™°
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Grenzen des Kryo-Recycling-Verfahrens

e Additive werden nicht vom Kunststoff getrennt

und beeinflussen die Materialeigenschaften

e  Minimale KorngroRe des Pulvers liegt bei ca. 1 um,
Komposite geringerer GroéRenordnung sind nicht

klar trennbar

e Duromere kdnnen pulverisiert werden, Frage der
Vernetzungsfahigkeit erfordert jedoch weitere

Forschung

e Im Rohgranulat enthaltene Giftstoffe werden

weiterverarbeitet

- Einschrankung der Anwendungsgebiete durch

moglicherweise unbekannte Inhaltsstoffe

e  Alt-Elektronik-Recycling erfordert Verdnderungen
in der Zusammensetzung durch die Hersteller,
beispielsweise Ersatz von giftigen
Flammschutzmitteln und Schwermetallen durch

ungiftige Substanzen

Elektronikschrott - ein ungenutztes Rohstofflager ™
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Bereits existierende Bestandteile
cryogener Recycling-Anlagen

Cryogene Recyclinganlage der Firma Nehlsen =

Die Voraussetzungen fiir den Bau einer Anlage im Sinne
des Kryo-Recycling-Verfahrens existieren bereits:

e Kihlsystem mit fraktionierter  Kaltemittel-
verdampfung innerhalb eines 1-Kreis-Systems
inklusive zugehoriger Steuerung

e Mihlen, die bei extremer Kilte eingesetzt werden
kénnen und in Kaltetunnel integriert sind

e Trennverfahren, um zerkleinerte Kunststoffe
sorten- und qualitdtsrein zu trennen, auch unter
Schutzgas

Bisher wurden Ein-Kreis-Kiihltechnik, Kryo-Mihlen
und angemessene Trennverfahren noch nicht
gemeinsam in einer Recycling-Anlage eingesetzt. Es
existieren jedoch wirtschaftlich genutzte
Recyclinganlagen, die Kunststoffe unter Einsatz von
flissigem Stickstoff zerkleinern und trennen, bspw.
durch die Firma Dohmeyer in Belgien oder auch die
Berliner Firma Alba.
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Wirtschaftliche Aspekte

Nach einer von Fach-Ingenieuren der kommunalen
Technologieberatung  Oberhausen  durchgefiihrten
Machbarkeitsstudie [“°] zur Wirtschaftlichkeit des
Altreifen-Recyclings mit verschiedenen Verfahren ist es
grundsatzlich moéglich das Kryo-Recycling-Verfahren im
Rahmen des Kunststoff-Recyclings gewinnbringend
einzusetzen. Man rechnet dabei mit siebenmal
hoherem Nettoerlés im Vergleich zur energetischen
Verwertung, also Verbrennung der Kunststoffe.

Das Kryo-Recycling Verfahren kénnte damit auch unter
den heutigen Bedingungen in vielen Bereichen
betriebswirtschaftlich rentabel arbeiten. Es wird bereits
basierend auf der relativ teuren Flissigstickstoff
Kidhlung in einigen Recyclingfirmen eingesetzt.
Basierend auf der hocheffizienten Kihltechnik, die in
dieser Broschiire dargestellt wird, koénnte Kryo-
Recycling eine wichtige Rolle in der Kreislaufwirtschaft
spielen. Es kann sich jedoch nicht durchsetzen, solange
die Millverbrennung marktbeherrschend ist, und die
Folgekosten von Rohstoffvernichtung und Freisetzung
von Giftstoffen auf die Gesellschaft abgewalzt werden.
Dies bedeutet eine indirekte Subventionierung der
Millverbrennung zu Lasten des Recyclings. Ein
Kreislaufwirtschaftsgesetz, welches diesen Namen auch
tatsachlich verdient, muss durchgesetzt werden,
welches die Millverbrennung verbietet und den Weg
frei macht fur umfassendes rohstoffliches und
werkstoffliches Recycling, auch im Bereich der
Kunststoffe.
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Schlusswort

Das Kryo-Recycling erlaubt Kunststoffe sortenrein
wieder zu gewinnen und vor allem ohne Umwelt und
Klima zu belasten. Mit der hier dargestellten effizienten
Kaltetechnik ware das Verfahren auch energieeffizient
und wirtschaftlich. Es konnten zehntausende neue
Arbeitspldtze alleine in Deutschland entstehen. Trotz
dieser offensichtlichen Vorteile konnte sich das
Verfahren bisher nicht durchsetzen. Warum? Ein Grund
liegt darin, dass Abfallbeseitigung vor allem unter dem
Aspekt betrieben wird, wie damit moglichst viel Profit
zu erzielen ist. So gab es durchaus Interessenten und
Anfragen an den Verein, die aber das funktionierende
Know-How (ibernehmen und keine Anlagen bis zur
Produktionsreife neu aufbauen wollten.

In den letzten Jahren wurden auBerdem erhebliche
Uberkapazititen in der Millverbrennung (die
falschlicherweise als 06kologisch bezeichnet wird)
aufgebaut und aus Grinden der Kapitalrendite sollen
diese Kapazitaten weiter ausgelastet werden. Als Folge
hat auch der Import von Haus- bis Giftmill nach
Deutschland in den letzten Jahren erheblich
zugenommen. Die negativen Konsequenzen fir Umwelt
und Gesundheit werden dabei bewusst in Kauf
genommen. Dagegen gibt es in vielen Regionen
Widerstand der Biirgerinnen und Biirger.

Wiirde der Umwelt- und Klimaschutz im Mittelpunkt
des politischen Handelns in Deutschland stehen, dann
wirden fortschrittliche Recyclingverfahren wie das
Kryo-Recycling gerade auch in Verbindung mit der
Einfllhrung der Wertstofftonne geférdert und zur
Produktionsreife gebracht werden.

Es gibt zweifellos Fortschritte beim Recycling
bestimmter Fraktionen. Aber es wird weiterhin viel zu
viel Abfall produziert und unser Planet mehr und mehr
vermillt. Dazu kommt, dass kinstliche, giftige und in
ihrer Wirkungsweise auf Mensch und Natur nicht
erforschte Stoffe in riesigen Mengen verarbeitet und
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konsumiert werden. Hier sind, wie die Broschire zeigt,
auch Grenzen fiir Recycling-Verfahren.

Diese gesamte Entwicklung bedroht die
Lebensgrundlagen allen Lebens auf unserem Planeten.
Moderne Recyclingverfahren sind zentral fir eine
Kreislaufwirtschaft, konnen aber nur dann ihre Wirkung
voll entfalten und umfassend eingesetzt werden, wenn
auch im Produktdesign wesentliche Anderungen
vorgenommen werden.

Neben dem Verbot giftiger Stoffe muss eine ganz neue
Art der Produktion aufgebaut werden, wo schon beim
Design von Produkten das Recyceln eingeplant wird
und der Einsatz von Rohstoffen aus Recyclaten im
Mittelpunkt steht. Wir brauchen eine
Kreislaufwirtschaft, die diesen Namen auch verdient.
Alles, was produziert und konsumiert wird, muss
wieder verwertet werden konnen. Die Stoffkreisldufe
missen geschlossen und die gesamte
Energieversorgung auf der Basis 100% erneuerbare
Energien organisiert werden. Es ist jedoch fraglich, ob
eine Kreislaufwirtschaft mit einer auf privaten Profit
ausgerichteten kapitalistischen Wirtschaft vereinbar ist.
Profitsteigerung durch Ressourcenverschwendung und
Wegwerfproduktion steht im diametralen Gegensatz zu
der notwendigen hohen gesamtgesellschaftlichen
Rentabilitdt, die Rohstoffe und Arbeitskraft schont, und
eine  Nutzung natlrlicher Ressourcen auch fir
zuklnftige Generationen ermaoglicht.
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Mitgliedsformular zum Ausschneiden

Ich moéchte Mitglied werden in der
Biirgerbewegung fiir Kryo-Recycling,
Kreislaufwirtschaft und Klimaschutz e.V.

Bankverbindung

Bitte den Jahresbeitrag auswahlen:
O 30€ (natiirliche Personen)
O 100€ (Firmen, Organisationen, Vereine)
O 24€ (bei geringem Einkommen)
O Ich mochte einen hoheren Beitrag leisten
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