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Recycling von PVC
Grundlagen, Stand der Technik, Handlungsmaéglichkeiten

Kurzfassung

Die seit vielen Jahren andauernde Kritik der Chlorchemie richtet sich besonders
auch auf die PVC-Produktion und ihre Folgen, derzeit steht das PVC-Recycling
im Blickpunkt.

Der mogliche Beitrag des Recyclings zur Ressourcenschonung und Umweltentla-
stung wurde genauer untersucht und formelméafig beschrieben. Stoffliches Recy-
cling findet auf unterschiedlichen ”energetischen Niveaus” aufgewendeter Her-
stellenergie statt, je nachdem, ob es sich um Produkte, Materialien oder Rohstoffe
handelt. Je weniger Produkte zu Materialien und Rohstoffen aufgelost werden,
desto mehr gespeicherte Herstellenergie kann in Form von Einsparung zusétz-
licher Energie fiir die erneute Produktion genutzt werden. Fiir die Berechnung
der Energiedquivalenzwerte mit und ohne Materialrecycling, mit und ohne Ver-
brennung sowie HCI-Recycling, Ressourcenstreckung, Deponiestreckung und
COg2-Minderung wurden die notwendigen Gleichungen abgeleitet.

Der Stand des PVC-Recyclings in der Praxis wurde durch Besichtigungen von
Demonstrationsanlagen und Gespridche mit Vertretern der PVC-Industrie fir
wichtige PVC-Bauprodukte (Fenster, Rohre, Bodenbeldge, Folien) ermittelt. Die
Ergebnisse werden beschrieben und kiinftige PVC-Recyclingpotentiale werden
abgeschitzt.

Offene Fragen im PVC-Stoffstrom, Energie- und Kostenaspekte, Entsorgungsmog-
lichkeiten von nicht rezyklierbaren PVC-Altprodukten sowie Handlungsmoéglich-
keiten werden diskutiert.

Wichtige Ergebnisse:

Das sortenreine Materialrecycling von PVC-Altprodukten ist fiir bestimmte Pro-
duktlinien technisch maglich, rohstoff-/energiesparend und zum Teil bereits wirt-
schaftlich. Der mengenmdfige Umfang konnte mittelfristig einmal 15 — 30 % der
Neuproduktion (Inlandverbrauch) ausmachen. Deshalb sollten hohe Materialrecy-
clingquoten angestrebt werden. Materialrecycling kann das Ressourcenproblem
zwar entschdirfen aber nicht losen. Bei Kunststoffen kann COg-Minderung nen-
nenswert nur durch werkstoffliches Recycling mit maglichst hohen Quoten erreicht
werden. Fir den gréfiten Teil der entstandenen und entstehenden PVC-Altpro-
dukte (grofier 70 %) ist die Entsorgung bis auf weiteres offen. Rohstoffrecycling
(Salzsdure-Riickgewinnung) kénnte an den zu hohen Kosten und dem zu geringen
Umuweltentlastungseffekt scheitern.
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Recycling of PVC
Fundamentals, State of the Art, Possible Actions

Abstract

The criticism permanently expressed for many years with respect to chlorine che-
mistry has related in particular also to PVC production and its consequences. At
present, PVC recycling is in the center of interest.

The possible contribution of recycling to conserving resources and relieving the
environment has been studied in more detail and described by formulas. Material
recycling takes place at different ”"energetic levels” of energy consumed in produc-
tion, depending on whether products, materials or raw materials are involved. The
smaller the number of products is which are decomposed into materials and raw
materials, the more stored energy of production can be used in new production as
savings of energy. The equations needed to calculate the energy equivalence with
or without material recycling, with and without incineration and HC] recycling,
stretching of resources, stretching of the capacity of landfills, and COg reduction
have been derived.

The status of PVC recycling in practice has been explored during visits to demon-
stration plants and in talks with representatives of the PVC industry as regards
important PVC products in the construction industry (windows, tubes, floor cove-
rings, foils). The results are described and future PVC recycling potentials estima-
ted.

Open questions concerning the PVC material flow, energy and cost aspects, possi-
ble ways of disposal of used PVC products not amenable to recycling as well as pos-
sible actions are discussed.

Major Results:

Recycling of sort separated used PVC products is technically feasible for certain
product lines, saves raw materials and energy, and is economically feasable. The
amount capable of recycling could in the medium run account for 15 — 30 % of new
production (home consumption). Therefore, high percentages of material recycling
should be aimed at. Although material recycling will alleviate the problem of
available resources, it cannot solve it. In case of plastics, substantial reduction of
COg generation can solely be achieved by recycling the highest possible portions of
materials. For the majority of used PVC products (greater than 70 %) arisen or
arising in the future the disposal path remains open for the time being. Raw
material recycling (recovery of hydrochloric acid) could fail on account of excessive
costs and insufficient relieving effect on the environment.
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1. Einleitung

Die Chlorchemie hat sich nach dem zweiten Weltkrieg zum stdrksten Wirtschafts-
zweig der Chemieindustrie entwickelt. Innerhalb der Chlorchemie hat sich der
Massenkunststoff Polyvinylchlorid (PVC) als der Hauptchlorverbraucher zu
einem der wichtigsten Standardkunststoffe entwickelt und in alle Lebensbereiche
Eingang gefunden. Weltweit werden rund 18 Millionen Tonnen PVC verbraucht,
in Europa rund 5 Millionen Tonnen und in der BRD rund 1 Millionen Tonnen.
Etwa 30 % der deutschen Chlorproduktion wird zur Herstellung von PVC verwen-
det.

Die seit vielen Jahren andauernde kritische Diskussion der Chlorchemie richtet
sich besonders auch auf die PVC-Produktion und ihre Folgen. Zunédchst mufite
sich die PVC-Industrie mit den Schiéden auseinandersetzen, die durch das krebs-
erregende PVC-Vorprodukt Vinylchlorid (VC) hervorgerufen wurden, dann dreh-
ten sich die Diskussionen um die Freisetzung von Dioxinen und Furanen bei Ver-
brennungsvorgingen und in den letzten Jahren ist das Recyclingproblem im Zu-
sammenhang mit immer weiter wachsenden Stoffstromen und zunehmenden Ab-
fallproblemen ein wichtiger Ansatzpunkt der Kritik geworden.

Technische MaBnahmen zur drastischen Verringerung der VC-Emissionen in den
70er Jahren, in die Wege geleitete technische Mafinahmen zur Verringerung der
Dioxin / Furan-Emissionen bei der Mullverbrennung und Programme mit einigen
Pilotprojekten zum PVC-Recycling haben bisher dafur gesorgt, dal die PVC-Pro-
duktion weltweit kontinuierlich auf heute rund 18 Millionen Tonnen pro Jahr an-
gestiegen ist und weiter ansteigt. Mit einem jiahrlichen Pro-Kopf-Verbrauch von
rund 20 kg zdhlen die Deutschen mit zu den groBBten PVC-Konsumenten.

Dieser Bericht behandelt das PVC-Recycling, er untersucht folgende Punkte:
¢ Bedeutung des Recycling

¢ Begriffe und Definitionen

e Produktrecycling, stoffliches und energetisches Recycling (Grundlagen, Formeln)

® Moglichkeiten und Grenzen des PVC-Recycling

¢ Stand des PVC-Recycling nach der Literatur

® PVC-Recycling in der Praxis

¢ Recyclingpotential von PVC

® Alternative Programme

¢ Handlungsmoglichkeiten,

Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske 1




Die Untersuchungen sind beispielhaft fiir ein Vielstoffgemisch unterschiedlicher
Zusammensetzung mit brennbaren Anteilen. Insoweit sind die Ergebnise weitge-
hend auf andere Stoffe/Stoffgemische anwendbar und tGbertragbar.
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Bedeutung des Recyclings

2. Bedeutung des Recyclings

In den Industriegesellschaften wird die Durchflufwirtschaft praktiziert. Roh-
stoffe und Energietridger werden fiir Produkte und Dienstleistungen aus der Um-
welt entnommen. Nach der Gebrauchsphase werden die Produkte als Abfille in
der Umwelt deponiert. Die verwendeten Stoffe durchfliefen diesen Prozef
iiberwiegend nur einmal, denn Rohstoffe und Energie sind fiir die Industrieldn-
der relativ billig und im UbermaB verfiigbar. In der Folge werden Produkte haufig
nur einmal gebraucht und dann weggeworfen.

In den Industrieldndern wird eine Entwicklung von der DurchfluBwirtschaft zu
einer umweltfreundlicheren Kreislaufwirtschaft angestrebt. Der wiederholte
Gebrauch von Stoffen (Sekundarrohstoffe, Materialien, Produkte), damit ein-
hergehend die zeitlich gestreckte Entnahme insbesondere von nichterneuerbaren
Rohstoffen und Energietrigern aus der Umwelt (Ressourcenschonung) und ins-
gesamt die Verringerung des Schadstoffeintrags in die Umwelt sind wesent-
liche Kriterien einer Kreislaufwirtschaft.

Die Antriebsenergien zur Enstehung und Entwicklung dieses Prozesses konnen
verdnderte Einstellungen zur zukiinftigen Entwicklung sein, damit die Stoffent-
nahme aus der Umwelt, sowie der Energieverbrauch reduziert und der Eintrag
anthropogen erzeugter / verursachter Stoffe in die Umwelt minimiert werden.
Rohstoffe und Energietrager werden durch steuerliche MaBnahmen als knappes
Umweltgut bewertet und teurer gemacht. Stoffe, Produkte und Materialien wer-
den in unterschiedliche Mehrmals- / Mehrwegsysteme gelenkt.

Im tblichen Sprachgebrauch wurde fiir die bereits ablaufenden bzw. noch zu
schaffenden Kreislaufprozesse der Begriff "Recycling" eingefiihrt. Hinter diesem
Begriff verbergen sich in der heutigen Praxis jedoch noch die unterschiedlichsten
Prozesse und er wird fiir die unterschiedlichsten Zielsetzungen verwendet, darun-
ter:

® Recyclingaktivititen als absatzférderndes Argument

Der Begriff Recycling wird aufgegriffen, weil er modern und aktuell ist, weil er positiv be-
setzt ist und weil er so den Absatz der Produkte férdern kann. In Broschiiren, Zeitungsanzei-
gen, Rundfunk und Fernsehen wird mit dem Begriff Recycling Werbung betrieben, manch-
mal auch unseriose Werbung. Diese Werbung wird teilweise durch experimentelle Untersu-
chungen, Pilotprojekte u. 4. unterstiitzt, Das Hauptziel bei dieser Art von Recyclingaktivita-
ten ist die Sicherung bzw. Steigerung der Neuproduktion, Stoff- und Energieeinsparung sind
keine primiren Ziele, '

Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske 3




Bedeutung des Recyclings

@® Recyclingaktivititen zur teilweisen Wiederverwertung von Altstoffen im Sinne
einer Produktverantwortung

Hier ist das Hautpziel die moglichst weitgehende Schlielung des Produktions-/ Konsump-
tionskreislaufes im Sinne einer echten Produktverantwortung, Die Einsparung von Rohstof-
fen und Energie und damit die Verringerung der Umweltbelastung steht dabei im Vorder-
grund, auflerdem die Wirtschaftlichkeit der Recyclingmafnahmen im gesamten Kreislauf.

Beides gibt es auch im Zusammenhang mit den PVC-Diskussionen. Das gespielte
Interesse und Scheinaktivitidten sollen an dieser Stelle nicht weiter verfolgt wer-
den.

4 Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske




Recyclingformen, Behandlungsprozesse und Behandlungsschritte

3. Recyclingformen, Behandlungsprozesse, Behandlungs-
schritte

3.1 Stoffliches Recycling (Begriffe und Definitionen)

Stoffliches Recycling ist die erneute Verwendung oder die Verwertung von
Produkten oder Teilen von Produkten1).

Mit dem stofflichen Recycling verbunden ist die mogliche Einsparung von Her-
stellenergie im Vergleich zu einem Produktionsprozefl ohne rezyklierte Stoffe
(Herstellenergierecycling). Brennbare Produkte oder deren Teile kénnen zur
Wirmeerzeugung weiterverwertet werden (Verbrennungsenergierecycling).

Die Begriffe zum Recycling werden zweckméBigerweise den Recyclingkreislauf-
arten,Recyclingformen und Recyclingbehandlungsprozessen zugeordnet, siehe
Bild 1 und Tabelle 1.

Danach werden folgende Recycling-Kreislaufarten unterschieden:

— Recycling in der Gebrauchsphase ist die Riickfiihrung von gebrauchten
Produkten in ein weiteres Gebrauchsstadium unter Nutzung der Produkt-
gestalt (Produktrecycling) nach oder ohne Durchlauf eines Behandlungs-
prozesses, z. B. Aufarbeitung, Uberholung.

— Recycling in den Phasen vor und nach dem Gebrauch ist die Rickfih-
rung von Stoffen in einen neuen Produktionsprozef nach oder ohne Durch-
lauf eines Aufbereitungsprozesses; im Fall von Produkten unter Auflésung
der Produktgestalt (Materialrecycling) oder unter Auflésung des Materials
(Rohstoffrecycling):

¢ Produktionsabfallrecycling ist die Riickfiihrung von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie
Produktionsabfillen aus der Herstellung und Verarbeitung

° Altstoffrecycling ist die Rickfithrung von Stoffen nach der Gebrauchsphase.

Der Strom von Stoffen, die fiir ein Produkt- oder Materialrecycling nicht mehr
verwendet oder verwertet werden, endet entweder direkt in der Deponie bzw.
Umuwelt (-deponie) oder wird vorher noch durch Verbrennung (thermische Be-
handlung) oder chemisch-physikalische Behandlung umweltvertriglicher
gemacht (hygienisiert, inertisiert, neutralisiert etc.).

1) Hierzu wird auf das im VDI 2243-Entwurf (Konstruieren recyclinggerechter technischer Pro-
dukte) erarbeitete Material Bezug genommen.
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Bild 1: Recyclingméglichkeiten (nach VDI 2243, Entwurf)

Eine weitere Unterscheidung erfolgt nach Recyclingformen in Wieder- und
Weiterverwendung sowie -verwertung (nach VDI 2243-Entwurf).

— Wiederverwendung ist die erneute Benutzung eines gebrauchten Produkts
(Altteils) fiir den gleichen Verwendungszweck wie zuvor (Beispiel: Mehrweg-
verpackung).
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Tabelle 1:

Recyclingformen, Behandlungsprozesse und Behandlungsschritte

(nach VDI 2243, Entwurf)

Recyclingformen, Behandlungsprozesse und Behandlungsschritte

Recycling- Behandlungs- | Behandlungs- Beispiel Sekundiér-
form prozef} schritte anwendung
Wiederver- - Keine Nachfillverpackung Gleiche
wendung Anwendung
Schulbuchtausch
Aufarbeitung | Reinigen Mehrwegverpackung
Priifen
Recyc- Pro- Wartung
ling dukt-
wiéh- recyc- Zerlegen Kfz-Austauschmotor
rend der ling Bearbeiten
Ge- Neubestiicken Reifenrunderneuerung
brauchs- | (Gestalt
phase bl:;_bt Instandsetzung
halten) i
Weiterver- - Keine Einkaufstiite Miullbeutel
wendung
Umarbeitung | Reinigen Senfglas Trinkglas
Joghurtbecher u. a. Tiefkiihibox
Bearbeiten Eisenbahnschwelle Zaunpfahl
Neumontieren
Altreifen Kinderschaukel
Wiederver- - Keine Umschmelzen von Gleiche
wertung Angilissen in Anwendung
Produktion
Aufbereitung | Sortenreines Metallschrotte:
Trennen und Drehspine,
Klassifizieren Edelmetalle ...
Zerkleinern
Reinigen Thermoplaste:
Umschmelzen Angiisse,
Flaschenkdsten ...
Glas: Scherben,
Weiliglas
Pro- Mate-
d“ll){f'f“l’lns' rial- | Weiterver- | — Keine Stanzabfille Balastgewicht
:ecac: rﬁflyc' wertung
i Y g Teer aus Kokerei Asphalt
ing
Altstoff- | (Gestalt Aufbereitung | Richten, Stanzabfille Kleinteile
recyc- wird Stanzen
ling auf-
gelost) Trennen Automobilschrott Baustahl
Zerkleinern
Reinigen Gemischte Kunststoffe | Schallschutzwand
Neuabmischen
* Umschmelzen | Kunststoffbatterie- Innenkotfligel
» Fiillen gehiuse Zementzusatz
Schiacke aus Kunstoff-Fullstoff
Stahlherstellung Sportbelagzusatz
Duromerabfille Partikelverbund
Elastomerabfalle
Schaumstoffabfalle
Chemisches Pyrolyse/ Altkunststoffe und Neue Polymerisa-
Recycling Hydrolyse Altol zu hochwertigen | tion von Kunst-
Elektrolyse/ Derivaten aufspalten stoffen
Losung
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— Weiterverwendung ist die erneute Benutzung eines gebrauchten Produkts
fir einen anderen Verwendungszweck (Beispiel: Senfglas = Trinkglas).

— Wiederverwertung ist der wiederholte Einsatz von Produktionsabfillen und
Altstoffen in einem gleichartigen wie dem bereits durchlaufenen Produk-
tionsprozel} (Beispiele: Metallschrotte, Glas, Thermoplaste).

— Weiterverwertung ist der Einsatz von Altstoffen und Produktionsabféillen
bzw. Hilfs- und Betriebsstoffen in einem von diesen noch nicht durchlaufenen
ProduktionsprozeB3. Es entstehen Werkstoffe oder Produkte mit anderen Ei-
genschaften, Sekundidrwerkstoffe (Beispiel: chemisches Recycling von Kunst-
stoffen).

3.1.1 Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung ohne Recycling

Der mégliche Gewinn beim stofflichen Recycling ist die Einsparung auf der Roh-
stoffseite (Quellenwirksamkeit des Recyclings) und die Umweltentlastung auf der
Entsorgungsseite (Abfallwirksamkeit). Als Bezugsgrofle fiir den Gewinn wird die
umgesetzte Stoffmenge bei einer bestimmten Vergleichanzahl Nutzungen N ohne
Recycling gewéhlt. Diese BezugsgroBle wird im folgenden definiert. Herstellung
und Verbrauch werden in der Phase AF zusammengefafit, vgl. Bild 2, in der die
Stoffe mit einem Ausnutzungsgrad ng verwertet werden.

F F F F F
m mA,e Phase A mA,a mE,end
- 2> F @ —
N4

mF
A, ab

Bild 2: Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung
ohne Recycling

Die fiir eine Nutzung in die Phase A eingehende Stoffmenge mFy . ist frisches
Material mFy (der hochgestellte Index F fiir frisches Material wird im weiteren
weggelassen),

m = m (1)

und fir N Nutzungen

M,,=M,=N-mg. (2)
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Die Stoffumwandlung zum Produkt und der Verschleil in der Verbrauchsphase
bedingen wihrend der Phase AF bei einer Nutzung Abgénge in die Umwelt m4 qp:

mA,ab=<1“1A)'mF' (3)

Die nach Gebrauch tibrige Menge:

mA,a = N, -mF bzw. mE,endzmA,a (4),(5)

verbleibt endgiiltig in der Umwelt und damit insgesamt die frisch erzeugte Stoff-
menge, was klar ist.

Werden Produkte mit langjdhriger Lebensdauer neu in den Markt gebracht und
entstehen die ersten Abfille erst nach Ablauf der Lebensdauer der Produkte, so
wird in der Zwischenzeit bei wachsendem Markt die jihrliche Produktionsmenge
in der Verbrauchsphase gespeichert. Sie tritt dann jeweils lebenszeitverzogert
wieder aus ihr heraus. So entsteht in der Gebrauchsphase ein Stoffberg, der umso
hoher ist, je linger die Lebensdauer ist.

Wiirde die jihrlich produzierte Stoffmenge konstant bleiben, so wire nach Ablauf
der Lebenszeit die aktuelle Abfallmenge gleich groB wie die aktuelle Produktions-
menge (Sattigungsfall mit ausschlieBlich Ersatzproduktion). Steigt die jahrliche
Produktionsmenge mit expandierendem Markt an, so ist nach Ablauf der Lebens-
zeit die aktuelle Abfallmenge stets kleiner als die aktuelle Produktionsmenge
(Expansionsfall).

3.1.2 Ressourcenschonung und Umweltentlastung durch Recycling

Wird ein Produkt in der Gebrauchsphase mehrfach genutzt, bevor das Material
rezykliert wird, so ergibt sich eine Gesamtnutzungszahl N als Produkt aus Ma-
terialnutzungszahl n und Produktnutzungszahl m.

N=n'm. (6)

Die Stoffmenge, die zur Produktherstellung notwendig ist, kann auf die Anzahl m
der Produktnutzungen umgelegt werden. Damit erhélt man die auf eine Produkt-
nutzung bezogene Stoffmenge.

Nicht anders als beim ProzeB ohne Recycling gelangt auch hier die gesamte der
Umwelt entnommene und frisch produzierte Stoffmenge am Ende wieder
in die Umwelt zuriick. Diese Menge ist fiir die gleiche Anzahl N Nutzungen
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jedoch kleiner, woraus sich sowohl die Ressourcenschonung als auch in der Regel
die Umweltentlastung ergibt.

3.1.3 Idealisierte Recyclinggleichung
Betrachtet wird der idealisierte Fall, da3 sich Stoffe beliebig hiaufig ohne Quali-
tatseinbufBen rezyklieren lassen.

Bild 3 zeigt einen vereinfachten Recyclingvorgang nach beliebig vielen vorausge-
gangenen Recyclingschritten.

R R R R R
mF mA, e Phase A mA, a mE, end
T > nR &
/ A \
Knoten g R Knoten a
A l my %R
w T

mR R, ab mR

R’ a R, e
Phase R "
Np

Bild 3: Vereinfachter Recyclingvorgang der fir eine Nutzung (Produktion)
benotigten Stoffmenge

Fir den idealisierten Fall wird angenommen, daf} sich das System in der Satti-
gung befindet und die Zugangsmengen der Phasen AR und R genau so grof} sind
wie die Abgangsmengen.

Der Herstell- und Verbrauchsphase AR wird ein Recyclingproze Phase R nach-
geschaltet. Dadurch entstehen zwei herausgehobene Stoffverzweigungspunkte,
die Knoten q und a. Am Knoten q wird durch die Zufithrung von Rezyklat in Pro-
duktion und Verbrauch die frisch zu produzierende Stoffmenge verringert. Der
Knoten q wird als unmittelbar quellenwirksamer Knoten gekennzeichnet.

Am Knoten a fihrt die Wieder- oder Weiterverwendung bzw. -verwertung von
Stoffen zu einer Verminderung des sonst entstehenden Abfalls. Der Knoten a wird
als unmittelbar abfallwirksamer Knoten gekennzeichnet. Es werden mehrere
Annahmen getroffen:
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a)

b)

d)

Recyclingformen, Behandlungsprozesse und Behandlungsschritte

Fiur die Produktion in Phase AE wird eine Mischung aus frischen und rezy-

klierten Stoffen (Rohstoffe /Materialien) angenommen:
R R R

mA,e = mF +mR,a' (7
Mit dem Verhaltnis
mp
a, = R, ¢ fur die quellenwirksame eingangsseitige Recyclingquote (8)
mA, e

von produktionsfertigem Rezyklat mEg , zu der fiir die Neuproduktion beno-
tigten Stoffmenge mE4 . ergibt sich fiir die notwendige frische Menge:

m = 1 m?
F = Ty My, ©)

Nicht die gesamte in den Verbrauch gelangende Menge endet in der geordne-
ten Entsorgung. Ein Teil gelangt direkt in die Umwelt bzw. verbleibt dort.
Dieser Teil ist in mB4 45 enthalten und im Ausnutzungsgrad ng bertcksich-
tigt.

Nicht die gesamte in die geordnete Entsorgung gelangende Menge mE4 , ge-
langt ins Recycling. Fir den direkten Endverbleib vorgesehen ist die Diffe-

renzmenge:
mR = mR - mR
E, end Aa R, e’ (10)
mit dem Verhaltnis
R
MR e
ap = R’ fur die abfallwirksame abgangsseitige Recyclingquote (11)
™4 a

am Eingang in den Recyclingprozef.

Nicht die gesamte in den AufbereitungsprozeB R eingebrachte Menge kommt
aus dem RecyclingprozeB fiir die Neuproduktion heraus. Der nicht verwende-
te Anteil ist in mEpg _a}, enthalten und im Ausnutzungsgrad ng des Recycling-
prozesses berticksichtigt.

Die Beziehungen zwischen den Eingangs- und Ausgangsgroflen der Phasen AR

und R lauten:

R R

My o = Ny A e

(12)
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g
EE Y

(13)

Q

VYRV
o
Y

Q

(14)

Q

Daraus ergibt sich die in die Neuproduktion zuriickgefiihrte (rezyklierte) Stoff-
menge:

Mpa = Np-@p 0, -m, . (15)

Aus Gl. (9) folgt schlieBlich fiir die notwendige Menge frischer Stoffe:

R R
- g - . (16
mg = (1 Np-%p nA) m, . )

und durch Vergleich mit Gl. (8) und (15) ergibt sich fiir die eingangsseitige quel-
lenwirksame Recyclingquote:

g T Np"0p Ny, (1D

Die rezyklierbare Menge ist, wie es nicht anders sein kann, die in der Prozeflkette
verbleibende Stoffmenge. Ihr Anteil an der gesamten in die Phase A eingehenden
Menge mRy , ist das Produkt aus den Umwandlungseffizienzfaktoren n4 und ng
sowie des Recyclinganteils an der entsorgten Stoffmenge, der abgangsseitigen ab-
fallwirksamen Recyclingquote ap.

Vereinfachung der bendétigten Stoffmenge

Fir die hier angestellten grundsatzlichen Uberlegungen wird angenommen, daf
die fiir das rezyklierte Produkt benétigte Stoffmenge mE4 . (eine Nutzung) gleich

der fiir ein Produkt aus ausschlieBlich frischen Stoffen ist:

mR = m
Ae =~ Mp. (18)

Mit Gl. (16), (17) und (18) ergibt sich die frisch zu produzierende Materialmenge
unter Einschlufl von Recycling zu:

R
= . - (19)
m, =mg (1 aA>.

Die frische Menge ist um den Anteil az kleiner als ohne Recycling, vgl. Gl. (1).
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3.2 Recyclinggleichung fiir N = n - m Nutzungen des Stoffes

3.2.1 n-fache Materialnutzung

Nicht alle Materialien lassen sich beliebig oft rezyklieren. Nach einer Anzahl
(n — 1) Wiederverwertungsschritten miissen sie ausgesondert und durch frische
Ware ersetzt werden. Es wird deshalb jeweils bei der ersten von n Produktionen
eine komplett frische Produktionsmenge zugrundegelegt, wonach sich (n — 1) Re-
cyclingschritte anschlieflen.

So ergibt sich die benotigte frische Stoffmenge fiur n Materialnutzungen zu:

M? =<1+(n—1)-<1—aA>>.mF (20)

R n-—1
MF ::n-mF-<1— " -(IA)- (21)

In Gl. (21) erscheint die Recyclingquote um den Faktor (n — 1) / n verkleinert:

n-1

R
n aA_IlRaRIlA (22)

Die verkleinerte Recyclingquote wird "effektive Recyclingquote” a4, » genannt.

n-—1
aA’n = -aA' (23)

Dies soll mit Hilfe von Bild 4 in Anlehnung an die tatséchlichen Herstell- und Re-
cyclingschritte erkldrt werden. Gl. (21) wird dazu anders geschrieben:

R . . _ 24
MF =n-mp (<1+(1A/n> aA)' (24)

Gegentuiber Gl. (19) ist die frische Produktionsmenge jetzt um den Anteil ag / n
grofler. Diese Menge wird nicht zu Produkten verarbeitet, sondern aufgehoben
(strichlierter Pfad in Bild 4), um den Verlust durch nicht wieder rezyklierbares
Material auszugleichen.

Wird bei jeder frischen Fertigung ein Anteil a4 / n mehr produziert, so ist nach
n Schritten die Menge ag erreicht, die die gleiche mit dem letzten Recycling-
schritt ausgesonderte Menge ersetzt. Der nachste Schritt besteht dadurch aus
vollstidndig frischem Material. In Bild 4 ist dieser Vorgang auf n Schritte verteilt
dargestellt, so dafl nach jedem Schritt die Menge a4 / n ersetzt wird.
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<1+aA/n—aA (l—aA 1 |Phase A" qﬁ il—aR>n§
>e g

[

[

I

|

I

R R
a, l my b Op My

mR
R,ab

Phase R

Np
-

@GA/II

Bild 4: Vereinfachter Recyclingvorgang fiir n Nutzungen des Materials, bezogen
aufn - mp

3.2.2 m-fache Produktnutzung

Dieselbe Materialmenge wird benétigt, wenn m Produktnutzungen statt einer
einzigen (m = 1) erfolgen 2).

Insoweit ist die benotigte Stoffmenge von der Anzahl der Produktnutzungen un-
abhédngig.

Die Umlage der Stoffmenge auf m Produktnutzungen kann durch N = m - n,
Gl. (6) in GI. (21) deutlich gemacht werden, so daBl ein direkter Vergleich mit
Gl. (2) moglich wird. Es ergibt sich:

R 1 n—1
MF“N'mF';,'<1“ m '“A)' (25)

3.3 Stoffabgabe an die Umwelt

Die Menge MEp wird an die Umwelt abgegeben. Dafiir miissen neben dem
Recycling andere umweltvertriagliche Entsorgungswege bereitstehen bzw. bereit-
gestellt werden. Weil ein bestimmter Anteil stets in der Umwelt verbleibt, miis-
sen die Stoffe selbst umweltvertriglich sein.

2) Hier wird von Verschleifl und Aufwendungen wihrend der Nutzungen abgesehen,
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3.3.1 Eingesparte Stoffmenge

Die insgesamt eingesparte Stoffmenge bei N Nutzungen ist die Differenz aus
Gl. (2) und GI. (25):

A 1 1 n—1
Mp=Nmgi1-—|1-—"-a, (26)
Fir eine einzige Produktnutzung (m = 1) ergibt sich:
AMFz(n—l)-aA-mF. 27)

3.3.2 Ressourcenstreckung

Die fiir N Nutzungen ohne Recycling verfiighare Menge Mp reicht mit Recycling
fir mehr Nutzungen und damit ldnger, wenn die Produktionsrate unverdndert
bleibt. Der durch Recycling mogliche Streckungsfaktor Sg der vorhandenen Res-
source ergibt sich aus Gl. (2) und Gl. (22) zu:

S, = = . (28)

Fir den Fall einer einzigen Produktnutzung (m = 1) ist in Bild 5 der Streckungs-
faktor Sg einer Ressource in Abhédngigkeit von der Anzahl der Materialnutzun-
gen (Neuproduktionen) n fir verschiedene Rezyklatanteile (Recyclingquoten) an
der Neuproduktion a4 logarithmisch aufgetragen.

Es gibt drei Sonderfille beim = 1:

1. Das Material wird zu 100 % wieder rezykliert: a4 = 1. Dann ist der
Streckungsfaktor gleich der Anzahl der Stoffnutzungen und die Kurve verlauft
linear steigend: Sg = n. Der Fall ag = 1 ist praktisch unmaoglich.

2. Das Material wird nur einmal genutzt: n = 1. Es ergibt sich Sg = 1, die Res-
source wird nicht gestreckt.

3. Der Recyclingvorgang wird beliebig oft wiederholt: n — o,
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Streckungsfaktor
50 i R
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‘ Anzahl der Nutzungen

Bild 5: Streckungsfaktor Sg in Abhéngigkeit von der Anzahl der Materialnut-
zungen n mit der Recyclingquote a4 als Parameter,beim = 1

Der Streckungsfaktor ist dann nicht mehr von der Anzahl der Materialnutzun-
gen abhéngig. Es ergibt sich eine Gleichung fiir die horizontalen Asymptoten,
denen sich Sg annéhert:

Sp = : (29)

Der Streckungsfaktor Sg ® ist nur noch vom Anteil ag des Rezyklats an der
Neuproduktion abhidngig und nur durch dessen Steigerung zu vergréfern.

Eine Steigerung der Nutzungszahlen n kann nur dann zu einer nennenswerten
Streckung der Ressource fithren, wenn der Anteil des Rezyklats an der Neupro-
duktion ebenfalls gesteigert wird.

GI. (28) macht nochmals deutlich, daB3 eine Erhéhung der Zahl der Nutzungen kei-
nen Sinn macht, wenn im Kreislauf zu grole Mengen verloren gehen und durch
frische Stoffe ersetzt werden miissen.
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Hohe Umwandlungs- und Einsammlungswirkungsgrade sind fiir eine spiirbare
Streckung der Ressourcen und eine deutliche Umweltentlastung Voraussetzung.
Aus Gl. (28) und der Alltagserfahrung ergibt sich, daB dazu

—  Produkte moglichst oft und lange gebraucht werden sollten,

— in der Herstellungs- und Verbrauchsphase moglichst wenig Abfille entstehen diirfen und
méglichst alle Stoffe {iber einen geordneten Entsorgungsweg erfafit werden miissen,

— moglichst viele der entsorgten Stoffe auf den Recyclingweg gebracht werden,

— beim Recyclingprozefl ebenfalls méglichst wenig Abfille entstehen diirfen.

Beispiel: Betrachtet wird eine einzige Produktnutzung m = 1. Angestrebt werde
ein Rezyklat-Anteil von 80 % an der Neuproduktion: ag = 0,8. Dies
stellt bereits hohe Anforderungen an die Teileffizienzen im Kreislauf
N4, a4 und ng.

Angenommen, in der Herstellungs- und Verbrauchsphase wiirden 3 %
des Stoffes an die Umwelt abgehen, also ng4 = 0,97 und im Recycling-
prozef} 5 % des rezyklierten Stoffes, also ng = 0,95. Dann miiBite der zu-
riuckgefiihrte (eingesammelte) Anteil des gebrauchten Stoffes / Mate-
rial mit Gl. (16)

ag = 86,8 %

sein. Das bedeutet z. Zt. eine undenkbar hohe Anforderung an die Sam-
mellogistik.

Die Ressourcenstreckung wédre um einen Faktor Sg = 3,5 bei 10-
fachem Stoffrecycling oder einen Faktor Sg = 5 bei 100-fachem Stoff-
recycling moglich.

Fazit:

Damit wird deutlich, dafi Materialrecycling das Ressourcenproblem zwar
entschdrfen, aber nicht losen kann. Bei deutlich wachsender Weltbevilkerung
und anhaltender Konsumsteigerung wdre die erreichte Reserve schnell aufge-
braucht. Wird das Augenmerk auf die Effizienzsteigerung beim Stoffeinsatz
gelegt, so gehort dazu, daf3 auch die Menge eines Stoffes, die zur Befriedigung
eines Bediirfnisses / eines Wunsches oder zur Erledigung einer Aufgabe
eingesetzt wird, so klein wie maoglich gemacht und die Lebensdauer von Pro-
dukten (wieder) gesteigert wird.

Schliefllich wird es unumgdnglich werden, auch den Sinn des Produktes/der
Dienstleistung zu hinterfragen, fiir die Stoffe genutzt werden bzw. genutzt wer-
den sollen und dies unter Gesichtspunkten des Ressourcen- und Umweltschutzes
abzuwdgen.
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3.4 Energetisches Recycling (Energiekonservierung)
3.4.1 Herstellenergierecycling und Beseitigungsenergievermeidung

Zur Erzeugung eines Produkts muf} auf den unterschiedlichen Prozeflstufen von
der Rohstoffbereitstellung bis zur Herstellung Energie aufgewendet werden, die
die Gestalt des Produkts (den "Ordnungszustand") bestimmt. Die Herstellener-
gie ist der aufaddierte und auf den Stoff bezogene Energieaufwand der ver-
schiedenen Prozefistufen bis hin zum endgtltigen Produkt. Die Produktgestalt ist
ein Aquivalent fiir die Herstellenergie, sie ist ihr gedachter Speicher. Stoffliches
Recycling findet auf unterschiedlichen "energetischen Niveaus" aufgewen-
deter Herstellenergie statt, je nachdem, ob es sich um Produkte, Materialien
oder Rohstoffe handelt. Das hochste "energetische Niveau" haben die Produkte.
Bei der Auflésung der Produktgestalt oder des Materials im stofflichen Recycling-
vorgang geht die zuvor aufgewendete Herstellenergie fiir die jeweilige Produkt-
stufe verloren. Bei der erneuten Herstellung von Produkten aus Materialien von
zuvor aufgeldsten Produkten mufl sowohl zur Auflésung, als auch fiir die Herstel-
lung erneut Energie aufgewendet werden.

Je weniger die Produkte zu Materialien und Rohstoffen aufgelést werden, desto
mehr gespeicherte Herstellenergie kann in Form von Einsparung zusétzlicher
Energie bei der erneuten Produktion genutzt werden.

Ubersteigt die zur Aufléosung notwendige Energie die Herstellenergie auf der be-
trachteten Stufe, so kann mit dem Recycling zwar Rohstoffschonung, nicht aber
Energieeinsparung erreicht werden. Ist der Energieaufwand zur Auflésung klei-
ner als der zur erneuten Herstellung, so kann von einem mit dem stofflichen Recy-
cling verbundenen energetischen Recycling gesprochen werden. Die an die Ge-
stalt gebundene Herstellenergie wird beim wiederholten Gebrauch soweit "wie-
der- oder weiterverwendet", wie die Gestalt nicht aufgelost wird. Wieder- oder
Weiterverwertung ist demnach nicht moglich, weil dabei die Gestalt aufgelost
wirde.
— Herstellenergierecycling ist die Nutzung des an die Gestalt der Materialien
gebundenen Energiedquivalents aus der Herstellung / Verarbeitung (der
Rohstoffe, Materialien und Produkte) in einer neuen Gebrauchsphase oder in

einem erneuten Produktionsprozef} in Form von Einsparung der sonst not-
wendigen Herstellenergie.
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Rezyklierte Produkte miissen nicht konditioniert und in der Umwelt abgelagert
werden. Der dafiir sonst notwendige Beseitigungsenergieaufwand entfillt.
— Beseitigungsenergievermeidung durch Recycling ist die Vermeidung von

sonst notwendigem Energieaufwand fiir die endgultige Konditionierung und
Ablagerung der gebrauchten Produkte / Reststoffe in der Umwelt.

Fir eine bestimmte Menge mZR4 . eines Produktes wird fir die Rohstoff- und
Materialherstellung der Frischware die Energie Epps benotigt. Die Herstel-
lung des Produkts erfordert die Energie Epp, vermehrt um einen Anteil 8, zur
Beriicksichtigung eines Mehraufwandes bei Verwendung von frischen und
rezyklierten Stoffen in einem gemeinsamen Produktionsvorgang:

R
E, =E_,-(1+8). (30)

Fir das Recycling wird Entsorgungsenergie Eg, Aufbereitungsenergie E4 und
Energie zur Herstellung verarbeitungsfihiger Stoffe / Materialien Ejs benoétigt,
die in der Recyclingenergie ER zusammengefaflt werden:

ER =EE+EA+EM. (31)
Fir die Beseitigung / Ablagerung der Reststoffe mufl Beseitigungsenergie
Erp aufgewendet werden (Transport, chemisch-physikalische Behandlung, Ver-
brennung, Deponie u. 4.). Materialherstellenergie und Beseitigungsenergie wer-
den zur Durchlaufenergie Epp zusammengefalit:

E + E FB - (32)

Fp = Epy
Das Verhidltnis von Recyclingenergieaufwand Er zum Materialdurchlauf-
Energieaufwand frischer Stoffe Efp sei:

a =

B E R/ E D (Recyclingenergie-Quote)- (33)

Fir n Nutzungen ohne Recycling wird als Gesamtenergie benotigt:

EF,n =n- <EFD +EFP)' (34)

Fir n Nutzungen mit Recycling wird die Herstellenergie fir ein Produkt aus fri-
schen Stoffen und (n — 1) mal die Herstellenergie fiir das Recyclingprodukt beno-
tigt. Fir den Anteil (1 — a4 ) an Frischware muf} die Materialdurchlaufenergie
Erp, Gl. (32), angesetzt werden, wohingegen sie fiir den rezyklierten Anteil az
entfallt. Fir diesen Anteil ist die Recyclingenergie Eg aufzuwenden, Gl. (31). Hin-
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zu kommt fiir diesen Anteil der Aufwand fiir die Herstellung des Produktes ERp,
Gl. (30). Es ergibt sich: ‘

= 1. — . . . 35)
ER’n (EFD+EFP>+(R 1) [(1 aA>EFD+ER qA+(1+p) EFP}, (

bzw.:

12221y E P E 36
ER,nzn - —ag o, JE 4 1+— ‘B E L @6

Fiir den vergréBerten Produktherstellaufwand wird ein "effektiver Mehraufwand-
faktor"

(37

eingefiihrt. Gl. (36) wird damit und unter Verwendung der "effektiven Recycling-
quote" a4, n, Gl. (23) neu geschrieben:

ER,n = n[<1—QA,n'<1_aE>)EFD+<1+Bn>'EFP .

Der Vergleich mit Gl. (34) ohne Recycling zeigt, dal die Herstellenergie Erp

(38)

durch die Recyclingquote a4, , vermindert, durch den Recyclingaufwand ag aber
wieder vergrofiert wird. Fir die Produktherstellung ist ein Mehraufwand B, zu
leisten.

Mit Gl. (33) fiir ag soll Gl. (38) fir spitere Vergleiche nochmals anders geschrie-
ben werden:

Ep, =n [(1_aA,n>'EFD+aA,nER+<1+pn>'EFP]' (39)

Die Energiedifferenz zwischen den beiden Fillen Gl. (34) und Gl. (35) betrigt:

AER,n = EF,n - ER,n oder (40)

— - . - . . -8B . i 41
AER’n_(n 1) [(1 aE) a, EFD B EFP} (41)

Energie kann eingespart werden, solange AEpR ,, posititiv bleibt.
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Die Einsparenergie wéchst mit der Anzahl der Nutzungen n. Wichtig ist, daB ag
moglichst klein bleibt, d. h. daB im Recyclingpfad im Vergleich zum Herstellpfad
wenig Energie aufgewendet wird. Energetische Aufwendungen fiir die endgtltige
Abfallbeseitigung erhohen den Vorteil des Recyclings.

Der Anteil des Rezyklats a4 sollte méglichst nahe an 1 liegen.

Damit der Gewinn aus dem Recycling nicht durch erhéhte Produktions-Energie-
aufwendungen bei Verwendung von Rezyklat zu sehr geschmélert wird, sollte 8
klein bleiben.

Das ist am ehesten der Fall, wenn das Material nicht aufgelost wird und die Recy-
clingenergie in diesem Fall klein bleibt im Vergleich zur Rohstoff- und Material-

herstellenergie E pyy.

Beispiel: Es werde angenommen, dafl der Energieaufwand fir das Material-
recycling und fiir die Produktherstellung gleich grof seien.
Egr = Efp.

Die Durchlaufenergie des Materials aus frischen Rohstoffen Epp sei
um einen Faktor 7 grofler als die Materialrecyclingenergie.
Erp =7Epg.

Schliefilich betrage der Mehrverbrauch fir die gemeinsame Verarbei-
tung von Rezyklat und Frischware
B =15 %.

Damit ergibt sich eine Energieeinsparung

AEn
1
Bem-p|[1-2)a =25 ~(n-1) 0,86, —0,021 |,
EFD 7 A 7 A

die im wesentlichen von Produkt aus Nutzungszahl (n — 1) und Rezyklatanteil
a4 abhéngig ist.

Mit
n=>5

Nutzungen ergibt sich selbst bei einer kleinen Recyclingquote a4 = 20 % immer-
hin schon eine Einspardifferenz bzw. Einsparquote:
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AE; AE"
e =0,6 bzw. =12 %
E E 'n

FD | a, =20% FD

Bei einer hohen Recyclingquote as = 80 % ergibt sich bereits:

AE}, AE”
e = 2,67 bzw.
E E ' n

FD a, =80%

=563 %

Im effizienten Materialrecycling herstellenergieintensiver Kunststoffe liegt auf
den ersten Blick ein betrichtliches energetisches Einsparpotential.

3.4.2 Verbrennungsenergieverwertung

Bestehen die Produkte aus brennbaren Stoffen oder sind solche darin enthal-
ten, so konnen die Produkte nach Gebrauch energetisch weiterverwertet werden,
indem sie verbrannt werden und die entstehende Wiarme in nachfolgenden Prozes-
sen genutzt wird. In Sonderfidllen kann hierbei eine Rickfiihrung von weiteren
stofflichen Komponenten des Produktes oder Materials denkbar werden (z. B.:
HCl aus PVC).

— Verbrennungsenergieverwertung ist der Einsatz von Altstoffen /-produk-
ten, Produktionsabfdllen bzw. Hilfs-' und Betriebsstoffen zur Energieerzeu-
gung durch Verbrennung.

Es kénnen zwei Félle unterschieden werden:

a) Strom und Warme werden anderweitig verwendet und ersetzen sonst notwen-
dige Primérenergie. Es ergibt sich ein Energiespareffekt.

b) Strom und Wirme werden fiir den Verbrennungsprozefl selbst verwendet
(Schlackebehandlung, Rauchgasreinigung). Wiirden die Produkte nicht ver-
brannt, so wiirde auch keine Energie fiir den Prozefl benotigt. Die Verbren-
nung ersetzt keine anderweitige Primérenergie sondern erfolgt zusétzlich.

Die mit der Verbrennung und ihren Riickstdnden einhergehenden Umweltbela-
stungen miissen gegeniiber den Belastungen aus einer direkten Deponierung und
anderweitiger Energieerzeugung verglichen und bewertet werden.
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3.5 Recycling von Polymeren
Recyclingbehandlungsprozesse fiir Polymere zeigt Bild 6 (Hoechst, 1991).

Produkt- und Materialrecycling erfolgen mit polymererhaltenden Verfahren,
wobei das Materialrecycling zu Héckseln, Granulaten und Pulvern fiihrt. Der
zur Herstellung des Polymers notwendige Energieaufwand wird damit beim wie-
derholten Verwenden des Stoffes eingespart, beim Produktrecycling zusétzlich
der zur Formgebung notwendige Aufwand. Der Aufwand zur Auf- und Umarbei-
tung vermindert diese Ersparnis .

Polymeraufspaltende Verfahren fiihren zum Rohstoffrecycling, jedoch unter
Verlust des zur Polymerherstellung aus den Rohstoffen notwendigen Energieauf-
wandes. Bei der Neuproduktion aus Sekundéirrohstoffen muf} dieser erneut aufge-
bracht werden. Der Aufwand zur Aufspaltung kommt noch hinzu.

Unter dem Begriff "Chemisches Recycling" sind folgende Moglichkeiten angege-
ben, worauf in einem spiteren Kapitel eingegangen wird:

® Pyrolyse,

® Hydrierung,

¢ Hydrolyse,

¢ Alkoholyse,

® biochemische Methoden.

Unter dem Begriff "energetisches Recycling" wird die Verbrennung genannt.

3.5.1 Primaérenergiebedarf und Verbrennung bei Materialien

Fur die Herstellung von Materialien werden Rohstoffe und Energie benotigt.
Bei Kunststoffen wird als Rohstoff gewéhnlich Erdél verwendet. Da Erdél sich
gut verbrennen 148t, kann daraus im Prinzip auch die fiir die Herstellung notwen-
dige Energie (ProzeBwirme und elektrische Energie) géwonnen werden.

Die Entnahmemenge aus der Olquelle kann man sich demnach aus einer Menge A
als Materialrohstoff und einer Menge B zur Erzeugung der Herstellenergie zu-

sammengesetzt denken:

Rohélentnahmemenge = Materialmenge A + Herstellenergiemenge B.

3) Weiterhin sind Umweltentlastungs- und Arbeitsplatzgesichtspunkte zu beriicksichtigen.
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Bild 6: Recycling von Polymeren Recycling Priifen, evtl. reinigen |~ Auf-/ Umarbeitung zur Weiter-/ Wiederverwendung —
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Uber den Brennwert des Ols kénnen die Mengen in Energiedquivalente umge-
rechnet werden. Fiir Naphta gilt z. B.:

E 43 MdJ
Naphta ~ kg ’

So kann die Rohélentnahmemenge dquivalent als Energieentnahme dargestellt
werden.

Kindler/Nikles(1979/1980) haben fiir den Rohstoffanteil des Erdols im Kunst-
stoff ein Energiedquivalent in Form der Verbrennungsenthalpie EfV ge-
wihlt, die das fertige Produkt (Pulver, Granulat) hat. Diese addierten sie zu der
tatsachlich benétigten Herstellenergie Epps und nannten den gesamten Energie-

und Rohstoffaufwand "Energiedquivalenzwert" mit der Einheit [MdJ/kg Pro-
duktl:

+ E . (42)

Bis zum Ende der Kette muB noch fiir die Herstellung (und die Nutzung) der Pro-
dukte notwendige Energie Epp sowie fiir die Beseitigung notwendige Energie Erp
hinzuaddiert werden. Der gesamte Primérenergiebedarf ist dann:

Ef - g

F + B+ E n (43)

v
Ft Epy

Aus einer Ollagerstitte wird eine dem Primirenergiebedarf entsprechen-
de Menge entnommen, wenn der Kunststoff nach Gebrauch auf der Depo-
nie landet. Dieser Fall dient fiir die nachfolgenden Betrachtungen als Refe-
renzfall.

Die Verbrennungswirme EVp, die der Kunststoff enthilt, kann nach der Ge-
brauchsphase zu einem Teil durch Verbrennung genutzt werden. Es sei apy der
verbrannte Anteil an der gesamten zu entsorgenden Kunststoffmenge. Die gewon-
nene Verbrennungswirme Ey ist damit:

E, - a,,  E}. (44)
Jedoch kann nur der kohlenwasserstoffhaltige Anteil des Kunststoffs energetisch
genutzt werden. Nichtbrennbare Anteile erfordern einen zusétzlichen energeti-
schen Aufwand, der den Verbrennungsgewinn schmadlert. Dieser Aufwand muf}
im Term: Beseitigungsenergie Erp (Gl. 43) beriicksichtigt werden. Epp setzt sich
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dann aus dem Aufwand Ez fiir den verbrannten Mengenanteil apy und dem Auf-
wand Ep fiir den nicht verbrannten Mengenanteil (1 — afy) zusammen:

_ ) - 45
EFB_aFV EZ+<1 QFV>EB' (45)

Der gesamte Primérenergiebedarf EPVE unter Einschlufl von Verbrennung ist da-
mit im Vergleich zu (Gl. 43):

E§V=EI«Y‘“FV'E;JFQFV'EZJ’EFM“LEFP*(I‘GFV>EB (46)
oder:
PV 7
Ep =1 1-0ag, 1‘;; E¥+EFM+EFP+<1_“FV>EB' @7
F

Fur die Minderung des Verbrennungswidrmegewinns durch Mehraufwendungen

fir die Konditionierung von Verbrennungsabfillen und die Rauchgasreinigung
wird der Faktor € eingefligt:

EZ
g = 1-—.
\%

(48)
Ep

Die fir den nicht in die Verbrennung gebrachten Anteil der zu entsorgenden
Kunststoffmenge wird abkiirzend geschrieben:

nv
EFB :<l—aFV> EB'

Der Primdarenergiebedarf (Energieiaquivalenzwert) EPVg , fir n frische Pro-
duktionen mit Recycling durch Verbrennung ist mit diesen Abkirzungen:

PV
EF,n =n

Vv nVv
(1_“FV 8>EF+EFM+EFP+EFB - (49)

Als Vergleichsgrofle wird der Primérenergiebedarf ohne Recycling (ohne Verbren-
nung) (Gl. 43) herangezogen, ebenfalls fiir n frische Produktionen. Mit Efpgp = Ep
ergibt sich eine Energiedifferenz durch Verbrennung von:

P PV
- — (50
AEV,n - EF,n EFn’ :
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bzw.:
AE. -a_ [(eEV+E_ )J-a (EV-E, +E
V,n = T FV F B |~ "Fv F Z B | (51)

Die Olentnahme aus der Quelle kann um diesen Teil vermindert gedacht werden,
weil anderweitig, z. B. bei der Herstellenergie, durch diese Nutzung Ol eingespart
wird (Energiegutschrift) 4).

Um einen méglichst hohen Verbrennungsgewinn zu erzielen, ist eine moglichst
geringe Zusatzenergie Ez anzustreben, damit € moglichst nahe bei 1 bleibt. Wird
€ negativ, so kann der Fall eintreten, dal durch Verbrennung keine Energie ge-
spart wird, wenn E g klein ist.

Die Schadstoffbilanz der Kunststoffverbrennung ist hier mit der aus direkter Ol-
verbrennung in Kraftwerken und Deponierung der Kunststoffe zu vergleichen
und zu bewerten (zur COg-Erzeugung siehe Abschnitt 3.5.7).

4) Die Formel soll schrittweise einsichtig gemacht werden:

1. a)Fir die erste Frischproduktion setzt sich die Rohilentnahme aus den Mengen fur
Rohstoff und Energie zusammen:

Entnahmel = Rohstoff 1 + Energiel.

b) Nach Gebrauch des Produktes wird ein Teil a des Materials verbrannt. Es entsteht die
verfiigbare Energie:

Verbrennung 1 = a - € - Rohstoff 1.
II. In der zweiten Frischproduktion kann ein Teil der Herstellenergie durch die Verbren-
nungsenergie aus der ersten Frischproduktion ersetzt werden.
Dieser Teil der Herstellenergie mufl dann nicht aus der Rohélquelle entnommen werden,

Da dieselbe Menge Kunststoff erzeugt wird, gilt:
Rohstoff 2 Rohstoff 1
Energie 2 = Energiel.

Fiir die zweite Frischproduktion wird die (verringerte) Entnahme 2 und die Energie aus
der vorigen Verbrennung eingesetzt, um diese Menge zu erzeugen:

Entnahme2 + Verbrennungl = Rohstoff1 + Energiel.

Daraus ergibt sich:
Entnahme2 = Rohstoff1 + Energiel — Verbrennungl
Entnahme2 = (1 — a-&) ' Rohstoff1 + Energiel.

IIL. Und so weiter fiir jede Frischproduktion, bis zur letzten.
Die Verbrennungsenergie der letzten Frischproduktion bleibt tibrig.

Denkt man sich diese letzte Verbrennungsenergie zur Verminderung der ersten Herstell-
energie benutzt, so ist gedanklich auch die Entnahme fiir die erste Frischproduktion um
den durch Verbrennung gewonnenen Anteil verringerbar.
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In Tabelle 2 sind fiir gingige Kunststoffe die Herstellenergiewerte Epp und die

Verbrennungsenthalpien E Vg zusammengestellt.

Tabelle 2: Herstellenergie Egpsund Verbrennungsenthalpie EVp
(Kindler/ Nikles, 1980)
Kunststoff Eppy IMJ/kgl EVg [MJ/kg]
PE 26 — 29 43
PP 29 44
PS 40 — 42 40
ABS 47 37
PVC 35 18
PUR-Weichschaum 71 27

Es fillt ins Auge, daB zwischen den Massenkunststoffen PVC und PE ein beinahe
umgekehrtes Verhiltnis zwischen den beiden Energieanteilen Epps/ E Vg herrscht,
siehe Tabelle 3.

Tabelle 3: Verhéltnis von Frischmaterial-Herstellenergie zu
Verbrennungsenthalpie

Kunststoff Ery/EVE
PE 0,6 — 0,67
PVC 1,94

Werden beide Kunststoffe deponiert, so ist der Ressourcenaufwand pro kg bei PE
deutlich grofler als bei PVC, trotz der bei PE niedrigeren Herstellenergie.

Das liegt am mehr als doppelt so hohen Heizwert (Olanteil) von PE im Vergleich
zu PVC. Und es ist dieser Heizwert, der auf die Deponie verbracht wird.

Beim Recycling werden, grob gesprochen, sowohl die Differenz aus Materialher-
stellenergie- und Recyclingenergie als auch der Materialaufwand (in Energie-
dquivalenten) in der Hohe der Recyclingquote eingespart. Das gilt fiir beide
Kunststoffe in gleicher Weise.
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Der energetische Verbrennungsgewinn ist bei PE doppelt so hoch wie bei PVC
(weil PVC zu 57 % aus Chlor besteht). Jedoch kann das bei der PVC-Verbrennung
entstehende HCl rezykliert werden. Ob die Differenz von HCl-Herstellenergie und
HCI-Recyclingenergie zu einem energetischen Gewinn fiihren kann, wird in Ab-
schnitt 4.3 untersucht.

3.5.2 Priméarenergiebedarf und Recycling bei Materialien und Produkten

Recyclingvorginge und Energiedquivalenzwerte dirfen nicht getrennt von der
Frischproduktion betrachtet werden, weil jeder Recyclingvorgang einen Anteil
der Frischproduktion ersetzt.

n-fache Materialnutzung

® Fir die Frischproduktion gilt, dal das Materialrecycling im Energie-
aquivalenzwert fiir Materialien nicht enthalten ist 5),

@ Fir das Recycling gilt, dafl die Voraufwendungen fiir die Materialherstel-
lung nicht mehr aufgebracht werden miissen, dafiir aber die Aufwendun-
gen fiir das Recycling.

@ Die Summe aus Frischproduktion und (n — 1)-fachem Recycling ist nun
mit n-facher Frischproduktion in gleicher Menge zu vergleichen. Beim Re-
cycling werden die Voraufwendungen und Gutschriften gleichmaBig
auf n Produktionen umgelegt6).

m-fache Produktnutzung

@ Werden Produkte m-fach genutzt, so wird der Aufwand aus der Material- und
Produktherstellung entsprechend umgelegt. Hinzu kommt der zusdtzliche
Aufwand fir das Recycling der Produkte im Vergleich zur Frischproduktnut-
zung (einsammeln, sdubern, reparieren etc.).

5) Kindler / Nikles (1980) formulieren noch zu ungenau: "Die Wiederverwertung von Materia-
lien nach Gebrauch des Fertigteils wird beim Energiedquivalenzwert des Werkstoffs
grundsdtzlich nicht beriicksichtigt". Wenn die Aussage nicht falsch sein soll, muf} sie aus-
schliefllich auf die Frischproduktion bezogen werden und deren Deponierung vorgesehen sein.

6) Dagegen Kindler / Nikles (1980): Beim Recycling "ist das zuriickgefiihrte Produkt mit dem
Energiedaquivalenzwert Null einzusetzen und mit allen Aufwendungen fiir die Riickfihrung
zu belasten. Der regenerierte Werkstoff hat also einen anderen Energiedquivalenzwert, als der ur-
spriingliche",
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Und daraus ergibt sich dann ein Energieaquivalenzwert fiir einen bestimm-
ten Kunststoff, der das Recycling beriicksichtigt?.

Auch jetzt ist es moglich, den Energiedqivalenzwert zu benutzen, aber es muf} vor
dem Vergleich verschiedener Agivalenzwerte der Lebensweg der Materialien be-
schrieben werden: Die Energiedquivalenzwerte sind, je nach Lebensweg, bei
denselben Materialien unterschiedlich.

3.5.3 Materialrecycling (Wieder- oder Weiterverwertung)

Fir die Produktion von Frisch- und Recyclingware werden folgende Annahmen
getroffen:

Der Anteil von Recyclingmaterial an der Neuproduktion betragt a4. Der Anteil
der Frischproduktion demnach (1 — a4).

Vom nicht auf der Materialebene rezyklierten Teil des Kunststoffs soll ein gewis-
ser Anteil apy verbrannt werden.

Nach Ende der Nutzung werde ein Anteil apy wie bei der Frischproduktion ver-
brannt.

Es ergibt sich:

PV \%
ER,n: EFM+EFP+<1—(1FV-8>.EF+<1—(1FV>EB
+(n—1)[ EFM+(1—-aRV-8>E;,/+<1—aFV>EB] <1—(1A)

+(n—1)[(1+B)EFP +ER} (52)

o,
Da beim Recyclingprozefl Frischware und Recyclingware kaum getrennt vonein-
ander entsorgt werden, wird agpy = aFy angenommen,

Die Durchlaufenergie ist im Vergleich zu Gl. (32) beim Recyclingterm um den ver-
brannten Anteil vermindert und wird geschrieben als:

v
Epp= Epy +< 1 _“RV> Eg (53)

7) Dies haben Kindler / Nikles nicht behandelt.
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Die Gl. (52) vereinfacht sich damit zu;
PV n-1 v . 14
ER,n:n'<1_ o '“A>'<EFD+<1_“RV8>EF>

n—1 n—1
+n-( " -aA~ER+<1+ - 'B>EFP)- (54)

Mit den Abkirzungen fur die effektive Recyclingquote a4, ,, Gl. (23), den effekti-
ven Mehraufwand $,, Gl. (37) wird die Gleichung fiir den Energiedquivalenzwert,
Gl. (35), anders geschrieben:

PV 1% |
ER,n—n'{<1—aA,n>'<EFD+<1 aRV 8>'EF>+0‘A,n'ER+<1+Bn )-EFP].

(55)

Bei Beriicksichtigung von Recycling auf der Materialebene (Wieder- und
Weiterverwertung) sowie von Verbrennung (Ol-Ressourcenschonung und
Deponieentlastung), ist der Energiedquivalenzwert vom "Lebensszenario"
des Stoffes abhingig, d. h. von den Quoten, die rezykliert und verbrannt
werden, sowie von der Anzahl der moglichen Materialnutzungen.

Verbrannt werden kann nur der nicht-rezyklierte Anteil. Je mehr rezykliert wird,
desto weniger kann / mufl verbrannt werden.

Die Verbrennungsenthalpie wird entsprechend der Recyclingquote ag um
<1—(n—1)/n-aA )

verringert und fiir Erp > Eg wird nochmals Energie eingespart, wenn $ nicht zu
grof3 wird.

Fir das Materialrecycling konnen vier Szenarien unterschieden werden,
fiir die unterschiedliche Energieiquivalenzwerte gelten:

a) ohne Recycling (oR) und ohne Verbrennung (oV)

b) mit Recycling (mR) und ohne Verbrennung (oV)

c) ohne Recycling (oR) und mit Verbrennung (mV)

d) mit Recycling (mR) und mit Verbrennung (mV).
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3.5.4 Produkt- und Materialrecycling

Die m-fache Nutzung des Produktes erfordert einen Nutzungsaufwand Enp (z. B.:
Befiillen einer Flasche, Verteilen bzw. Besorgen, Unterhalten etc.), der fiir die
nachfolgenden Recyclingvorgédnge (auch zeitabhingig) anders sein kann, als fiir
die Nutzung von Frischware.

Der Mehraufwand wird durch einen Faktor y berticksichtigt. Der Nutzungsauf-
wand fir m-Nutzungen ist dann:

56
Y]ENP' (56)

m
ENP,m =m{1+

Es wird ein "effektiver Mehrnutzungsfaktor" y,, definiert:
m-—1

Y = Y. (57)

m m

Der Energiedaquivalenzwert fiir N = m - n Nutzungen eines Produkts ist:
PV 1 PV
ER,N‘N’[ﬁ'ER,n+<l+ym)ENP}' (58)

Der Materialaufwand EPVg , wird auf die m - n Nutzungen umgelegt. Je ofter
das Produkt genutzt wird, desto kleiner ist der Materialaufwand je Nutzung.

3.5.5 Die Recycling-Illusion

Haufig wird ein zu einfaches Bild vom Recycling herstellintensiver Produkte ge-
zeichnet, das man mit "hoffnungsfrohem Denkkurzschluf" bezeichnen kénnte 8).
Der DenkkurzschluBl soll am Beispiel eines fiktiven Kunststoffes verdeutlicht
werden:

Die frische Materialherstellung erfordert 35 Md/kg Herstellenergie und 18 MdJ/kg
Energiedquivalente in Form von spiter verbrennbarem Material. Der gesamte
Primérenergieaufwand fiir frisches Material ist (im Mittel) 53 MdJ/kg (ohne Besei-
tigung)9).

8) Davon waren auch die Autoren nicht ganz frei.

9) Die angefiihrten Werte sind die von PVC ohne Beriicksichtigung des nicht brennbaren Chloran-
teils. Gegeniiber anderen Kunststoffen bringt die Beseitigung von PVC besondere Probleme mit

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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Der Energieaufwand fiir das Materialrecycling betragt 5 MJ/kg (3 — 15 MdJ/kg).
Der "hoffnungsvolle Kurzschluf" besteht nun darin, optimistische Losungen zu
erzeugen!

1. Primérenergieaufwand: 53 MdJ/kg,

2. Recyclingaufwand nur noch 5/53 = 9,4 % des urspriinglichen Aufwandes.

Schiuffolgerung: Uber 90 % der fir frische Materialproduktion aufgewende-
ten Energie kénnen eingespart werden.

Dabei wird stillschweigend und unbewuflt vorausgesetzt, daBl 100 % des eingesetz-
ten Materials wieder zu exakt denselben Produkten verarbeitet werden (kénnen).
Das ist die eigentliche Illusion.

Und es wird stillschweigend und uniiberlegt vorausgesetzt, dafl das Material be-
liebig oft in gleicher Qualitit rezykliert werden kann. Das ist gewdhnlich Un-
kenntnis in bezug auf Materialverhalten (und insoweit verzeihlich).

Mit wenigen Uberlegungen wird der hoffnungsvoll grofe Recyclinggewinn bereits
geschmalert.

Den Nutzer interessiert das Produkt und erst in zweiter Linie der Herstellweg.
Fir die Produktherstellung aus dem Material miissen 5 MdJ/kg Herstellenergie
aufgewendet werden, egal ob mit oder ohne rezykliertem Material. Fir Produkte
aus frischproduziertem Material bedeutet dies 58 MdJ/kg und aus rezykliertem
Material 10 MJ/kg. Vom Nutzerstandpunkt aus ist der "ideale" Recyclingge-
winn bereits geringer: (1 — 10/58) = 83 %.

Beriicksichtigt man, daB nicht das gesamte Material wiedergewonnen werden
kann, daf3 insbesondere bei Kunststoffen das rezyklierte Material keine ausrei-
chend guten Farb- und Oberflicheneigenschaften hat und deshalb stets frisches
Material zugesetzt werden muf}, dann reduziert sich der denkbare Recyclingge-
winn schnell. Es werden dazu die folgenden Fallunterscheidungen gemacht:

(Fortsetzung von der Vorseite)

sich, wenn Verbrennung in Betracht gezogen wird. Durch den Chloranteil und die Chlorwas-
serstofferzeugung bei der Verbrennung mufl ein Neutralisationsmittel eingesetzt werden, fiir
das Energie und Stoffaufwendungen einzusetzen sind (vgl. Abschnitt "Ressourcenstreckung
und Deponieschonung").
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® Materialrecycling oder Verbrennung bei 84 % und 36 % Restabfall

Zum Vergleich mit den Recyclingwerten ag = 20 % (a4, , = 16 %) und ag = 80 %
(a4, n = 64 %) werden fiir die Verbrennung 4dquivalente Quoten ary = 16 % und
ein extremer Wert von ary = 64 % zugrunde gelegt.

Die Ergebnisse fiir die gewihlten Beispiele sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Die
Energiedquivalenzwerte werden auf n - Efys (mit n = 5) bezogen. Sie variieren
fiir den gleichen Stoff von 23 bis 58 MdJ/kg je nach Szenario.

Ein Recyclingpfad mit geringer Materialrecyclingquote a4 = 20 % (ohne Verbren-
nung) fiihrt zu einer Einsparung von 12 % gegeniiber einer Verbrennungseinspa-
rung von nur 5 % bei apy = 16 % (ohne Materialrecycling).

Ein hoher Verbrennungspfad mit agy = 64 % (ohne Materialrecycling) wiirde nur
20 % Einsparung liefern.

Wiirde das Materialrecycling forciert, so lieBen sich bei extremem ag = 80 %
(ohne Verbrennung) 52 % der eingesetzten Olressource sparen.

Das wére immer noch optimistisch, bedeutet aber "nur" einen Faktor 2 bei der
Streckung der Ol-Ressourcen. Darin liegt die Ent-Téuschung! Jedoch zeigt sich
auch: Materialrecycling kann bei dem gewéihlten Beispiel zu deutlich héhe-
ren Energieeinsparungen fiihren, als die Verbrennung.

Beim Materialrecycling reduziert sich der ideale Recyclinggewinn von 90 %
fiir Massenkunststoffe unter absehbar realistischen Bedingungen auf 10 —
15 % der eingesetzten Primdrenergie.

@® Materialrecycling und Verbrennung mit 10 % Restabfall

Durch Materialrecycling und Verbrennung sollen 90 % der Abfille "beseitigt"
werden, 10 % verbleiben von vornherein fiir die Deponie. Fiir den Fall ag = 0,2
bedeutet dies fur die verbleibende Differenz eine Verbrennungsquote agry = 0,88
und fir a4 = 0,8 ergibt sichagy = 0,72.

Bei gleicher Materialrecyclingquote fiihrt die zusitzliche Verbrennung bei ag =
0,2 zu einem Anstieg der Einsparquote von 12 % (ohne Verbrennung, 84 % Restab-
fallmenge) auf 35 % (10 % Restabfallmenge) und bei ag = 0,8 von 52 % (ohne Ver-
brennung, 36 % Restabfall) auf 60 % (10 % Restabfallmenge).
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Die Kombination von Materialrecycling und Verbrennung fiihrt (wie zuvor!) nur
bei hohen Quoten fiir das Materialrecycling zu einer nennenswerten Ressourcen-
streckung. Hingegen ist die Deponieentlastung bei 10 % Restabfall entsprechend
ein Faktor 10.

Dieser hohe Wert ist in der Praxis wegen zusétzlicher Einsatzstoffe in der Rauch-
gasreinigung und Filterstduben sowie Verbrennungsschlacken nicht erreichbar.
Jedoch kann sich zusitzlich eine Verschiebung der Reste von der Hausmiilldepo-
nie in die Sondermiilldeponie und in Bauprodukte ergeben.

Fazit:

Bei 10 % Restabfall fiihren grofle Anstrengungen fiir das Materialrecycling und
zusdtzliche Verbrennung zu (bestenfalls) 60 % Energieeinsparung. Ausschliefiliche
Verbrennung fiihrt zu deutlich geringeren Energieeinsparungen.

3.5.6 Ressourcenstreckung und Deponieschonung

Die Energiedquivalenzwerte sind ein Maf} fir die Rohstoffentnahmemenge aus
der Rohélquelle.

Durch Recycling und Verbrennung kann die Entnahmemenge durch Energieein-
sparung und Energiegutschriften reduziert werden.

Die Ressourcenstreckung ergibt sich analog aus dem Verhéltnis der Primar-
energieaufwendungen ohne und mit Recycling bei N Nutzungen, Gl. (49) sowie
Gl. (65), mit apy = 0, n = N und Berticksichtigung der Nutzungsenergie in Epp:
PV
_ EF,n (n = N, oV)
EP — PV '

ER,N

(59)

S

Die frischproduzierte und nach Gebrauch nicht verbrannte Menge landet auf der
Deponie. Je héher der Recyclinggrad ist und je grofler der verbrannte Anteil der
Restmenge, desto geringer ist die Deponiebelastung.

Die Werte in Tabelle 4 lassen sich wie folgt interpretieren: Hohe Materialrecy-
clingquoten fithren zu groBerer Schonung der Ol-Ressource als gleiche Verbren-
nungsquoten. Bei 36 % verbleibenden Reststoffen fiir die Deponie betragt der
Streckungsfaktor beim Materialrecycling 2,1 und bei der Verbrennung 1,3.
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Wenn das Material rezykliert und zuséatzlich Reststoffe verbrannt werden, so
fiihrt eine gesteigerte Verwertungsquote mit nur 10 % Resten fiir die Deponie nur
dann zum héheren Streckungsfaktor, wenn das Materialrecycling intensiv betrie-
ben wird. Bei ag = 0,8 und agpy = 0,72 fithrt dies zu einem Faktor 2,5.

Andererseits enthalten manche Stoffe auch nicht brennbare Anteile {3, die nach
der Verbrennung als Schlacke bzw. Filterstdube auf Deponien kommen. Fur die
Rauchgasreinigung und evtl. Neutralisation miissen zusétzliche Stoffe eingesetzt
werden, die die Deponieentlastung durch Verbrennung wieder verringern. Der
Anteil dieser zusédtzlichen Stoffe bezogen auf die zu verbrennende Substanz sei £,
so daB sich insgesamt ergibt:

f = fnb + fz. 60)
Die Deponiestreckung ergibt sich analog zu Gl. (28) aus dem Verhéltnis von
frisch produzierter Menge ohne Recycling und ohne Verbrennung, zu dem auf die
Deponie verbrachten Anteil der frisch produzierten Menge mit Verbrennung und
Recycling und Bertcksichtigung der Verbrennungsreststoffe sowie zusétzlicher
Einsatzstoffe:

S, = :
b n-1 (61)
(1— - aA><1—(1RV-(1-f)>

Durch die Moglichkeit, Material iiber die Verbrennung als COg in der
Atmosphire zu "deponieren", unterscheidet sich qualitativ die Deponie-
streckung von der Ressourcenstreckung, Gl. (28) und Gl. (59).

Gl. (61) zeigt, daB} die Deponiestreckung vom Produkt aus dem frischproduzierten
Anteil (1 — a4, ») und dem verbrannten Anteil [1 — ary (1 — f)] abhéngt. Es ist
deshalb zu untersuchen, auf welchem Weg die Deponieentlastung am besten zu
erreichen ist. Beim Materialrecycling wird die Einsammelquote durch die be-
grenzte Nutzungszahl und durch Reste im Recyclingpfad effektiv vermindert und
die Deponie dadurch nicht so stark entlastet wie es der Einsammelquote ent-
sprechen wiirde. Bei der Verbrennung wird die Verbrennungsquote durch Zusatz-
stoffe zur Rauchgasreinigung und Konditionierung der Verbrennungsreste (sowie
bei PVC zur Neutralisation von HCI) ebenfalls effektiv vermindert.

Die Deponiestreckung ist umgekehrt proportional zur verbleibenden Reststoff-
menge. Die Werte flir die Deponiestreckung zu den gewdhlten Beispielen,
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Tabelle 4, sind mit f = 0 berechnet worden. Sie sind hier idealisiert und damit zu
hoch, weil die effektiven Minderungen der Recycling- und Verbrennungsquoten
nur bei der Nutzungszahl n berticksichtigt sind.

Beim Produktrecycling fiihren bereits wenige Wiedernutzungen (m > 1) zu er-
heblich gréBeren Streckungsfaktoren, da der Streckungsfaktor linear mit der An-
zahl der Wiedernutzungen ansteigt.

3.5.7 Primirenergiebedarf und COg2-Erzeugung

Die Herstell- und die Beseitigungsenergie ist gleichzeitig auch COg-dquivalente
Energie. Die zugehérige Rohstoffmenge gelangt nicht auf die Deponie, sondern
tiberwiegend iiber Verbrennungsprozesse als COg in die Luft. Lediglich die frisch
produzierte und nach Gebrauch nicht verbrannte Rohstoffmenge, die zur Mate-
rialherstellung verwendet wurde, gelangt auf die Deponie.

Ideale Verbrennung der frischen Menge nach Gebrauch (als tatsédchlicher Er-
satz fir sonst eingesetzten Rohstoff, nicht als ProzeBenergie im Verbrennungsver-
fahren selbst!) wiare COg-neutral. Sie wiirde die ansonsten im gleichen Umfang
erzeugte CO9-Menge ersetzen. Verbrennungsenergie, die als Prozeflenergie des
Verbrennungsvorgangs selbst gebraucht wird, belastet die COg-Bilanz zusétzlich.
Das heifit: Durch Verbrennen laBt sich zwar die Ressource strecken, nicht
aber der effektive COg-Ausstofl vermindern.

Durch Einsparen von Herstellenergie im Recyclingpfad lassen sich COg-
Aquivalente einsparen. Das kann durch einen Minderungsfaktor 8¢, aus der
Energiedifferenz von Frischware und Recyclingware Gl. (41), bezogen auf den
Energieaufwand fiir Frischware Gl. (34) ausgedriickt werden.

AE R.n

6co - - : (62)
2 F,n

Bei ag = 0,2 sind das etwa 11 % bzw. 46 % bei ag = 0,8 (fiir den Fall m = 1 Mate-
rialrecycling), vgl. Tabelle 4.

Mehrfachnutzung von Kunststoffprodukten kénnte ein bedeutender Beitrag zum
Ressourcen- und Umweltschutz sein. Jedoch gibt es sehr viele Kunststoffproduk-
te, die dazu nicht geeignet oder dafiir gar nicht vorgesehen sind.
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% Tabelle4: Energiedquivalenzwerte mit und ohne Materialrecycling, mit und ohne Verbrennung, Ressourcenstreckung, Deponie-

streckung und COg-Minderung bei einem fiktiven Kunststoff (ohne feste Verbrennungsrickstinde und ohne
Beseitigungsenergie Epp)

B = 0,15 ohne mit Recycling, mit Verbrennung, mit Verbrennung,
- Verbrennung, | ohne Verbrennung ohne Recycling mit Recycling
n =95 ohne Recycling| 84% (Rest) 36% | 84% (Rest) 36% (10 % Restabfall)
ag = 0,14
f =0
e -1 Wichtung ajp p=016lay ,=064 |ARpy = 016 |ARYy = 064 | ARy = Qry =
g =02 )@y =028 as as = 0,8
E -2t ( 1-a
e\ - 2 ) %4 1 1 0,86 0,45 1 1 0,86 0,45
n—1
E 7P 1+ B 0,14 0,14 0,16 0,16 0,14 0,14 0,16 0,16
n
EV. [1-222 1
7 — - (IA ( - aRV o ) 0,51 0,51 0,43 0,18 0,43 0,18 0,05 0,05
Z Energieaufwendungen 1,65 1,45 0,79 1,57 1,32 1,07 0,66
normiert auf [n - Egy]
Einsparung in % bezogen auf ) 12 % 52 % 5 % 20 % 35 % 60 %
”"ohne Verbrennung, ohne Recycling”
Energieaquivalenzwert zur
Produktherstellung [MJ/kg] 58 51 28 55 46 38 23
(Epy = 35 MdJ/kg)
Ressourcenstreckung: Sp 11 2,1 1,1 1,3 1,5 2,5
Deponiestreckung: Sp 1,2 2,8 1,2 2.8 10 10
COz - Minderung (—) absolut, normiert auf [n - Epy] : - 0,12 - 0,53 0 0 - 0,12 - 0,53
- Vermehrung (+) in Prozent : -11 % -46 % 0) ) -11 % -46 %
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3.5.8 Vergleich PVC und PE

PVC und PE werden unter den gleichen Verwertungsbedingungen fiir das Mate-
rialrecycling wie oben behandelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 enthalten 10),

Die prozentuale Energieeinsparung ist in beiden Fillen etwa gleich mit 12 % bei
PVC und 13 % bei PE fir ag = 0,2 sowie 52 % bei PVC und 55 % bei PE fiir ag =
0,8. Der Energiedquivalenzwert von PVC bleibt deshalb in den beiden betrachte-
ten Fallen mit 51 MdJ/kg bzw. 28 MJ/kg kleiner, als der von PE mit 65 MJ/kg bzw.
34 MJ/kg. Hingegen macht sich beim Verbrennen die Tatsache bemerkbar, daf
PVC (grob gesprochen) nur zur Hilfte aus Kohlenwasserstoffen besteht und im
allgemeinen auch nicht brennbare Zusatzstoffe (z. B. Kreide) enthilt. Fir PVC
wird ein Faktor € = 0,6 und fir PE € = 0,95 angenommen. Der Verbrennungs-
gewinn betragt mit diesen Werten nur 3 % bei PVC und 9 % bei PE fir agy =
0,16 bzw. 12 % bei PVC und 34 % bei PE fiir agy = 0,64. Die Energiedquivalenz-
werte sind bei ary = 0,16 bei PVC 56 MdJ/kg und bei PE 68 MJ/kg. Bei agy = 0,64
ergibt sich fiir PE mit 50 MdJ/kg ein Wert, der kleiner ist als der von PVC mit
51 MdJ/kg.

Die Kombination Materialrecycling und Verbrennung der verbleibenden Re-
ste verringert den bendtigten Energiedquivalenzwert fiir PVC und PE in unter-
schiedlicher Weise. Fiir ein Szenario mit 10 % verbleibenden Reststoffen, die nicht
verbrannt, sondern deponiert werden, ergibt sich:

Bei kleiner Materialrecyclingquote a4 = 0,2 bringt zusétzliche Verbrennung den
Energiedquivalenzwert von PE mit 35 MdJ/kg auf eine Gréfle wie bei der hohen
Materialrecyclingquote (a4 = 0,8). Der Wert fiir PVC sinkt hingegen weitaus we-
niger ab, von 51 MJ/kg auf 43 MJ/kg bei a4 = 0,2,

Bei hohen Materialrecyclingquoten a4 = 0,8 hingegen holt PVC wieder auf. Je-
doch lohnt sich die Verbrennung nur fiir PE (PVC von 28 MJ/kg auf 25 MdJ/kg
und PE von 34 MJ/kg auf 23 MJ/kg bei ag = 0,8).

Die Ressourcenstreckung erreicht bei PVC maximal einen Faktor 2,3 und bei
PE durch die Verbrennung einen gréfieren Faktor 3,3. Dies sind zwar keine uner-
heblichen Faktoren, aber das Ende der Ressource bleibt absehbar.

10) In einer spateren Arbeit soll der Vergleich auch konstruktionsspezifische Parameter, sowie
Umweltparameter fiir spezielle Produkte miteinbeziehen.
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Durch die notwendigen Zusatzstoffe der HCl-Neutralisation und den hohen Rest-
stoffanteil des PVC bringt die Verbrennung auch nicht die hohe Deponieentla-
stung wie erhofft.

Hier liegt PE weitaus giinstiger mit einem Faktor 10 gegentber 3,6 bei PVC im

Szenario "10 % nicht verwertete Reste und hohe Materialrecyclingquote ag =
0,8".

Verbrennung belastet die Atmosphire dann zusitzlich mit COg, wenn die Ver-
brennungsenergie als zusétzliche ProzeBenergie (verglichen mit reiner Ol-Ver-
brennung) benotigt wird.

Dies wird besonders deutlich im Szenario “mit Verbrennung, ohne Recy-
cling“, wo im hohen Verwertungspfad eine Steigerung der COg-Erzeugung
von 6 % bei PE und 15 % bei PVC verglichen mit reiner Deponie erfolgt.

Demgegeniiber sinkt die CO2-Erzeugung bei hoher Materialrecyclingquote
ag = 0,8 um iiber 40 % fir beide Kunststoffe.

Energieeinsparung mit CO2-Minderung kann nennenswert nur durch Ma-
terialrecycling mit méglichst hohen Quoten erreicht werden.
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Tabelle 5: Energiedquivalenzwerte mit und ohne Materialrecycling, mit und ohne Verbrennung, Ressourcenstreckung,
Deponiestreckung und COg-Minderung bei PVC und PE
=0.15 PVC P ohne ohne Verbrennung, mit Verbrennung, mit Verbrennung,
B =0 E : . : : . 5
n = 5 E 35 97 Wichtung | Verbrennung, mit Recycling ohne Recycling mit Recycling
- Ig M 5 5 ohne Recycling 84% (Rest) 36% 84% (Rest) 36% (10 % direkt deponiert)
FP
EV 18 4
F 014 g 19 PVC PVC agy = 0,16 |agy = 0,64 |agy = 0,88 |agy = 0,72
ag g : PE PE as =02 |as =08 |€ =06 | =06 |ag =02 |ag =08
f 0,7 0 € =095|€ =095/€=06/095€ =06/095
n-—1 1 1 0,86 0,45 1 1 0,86 0,45
. —_ 1 — Qa a ’ s ’ 3
EFM' 1 n ( E > A ) 1 1 0,87 0,48 1 1 0,87 0,48
E_ [ 14221 8 0,14 0,14 0,16 0,16 0,14 0,14 0,16 0,16
FpP’ 0,19 0,19 0,21 0,21 0,19 0,19 0,21 0,21
n-1
e’ (1. o ( 1-a,,-¢& ) 0,51 0,51 0,43 0,18 0,46 0,32 0,2 0,1
F n A 1,59 1,59 1,34 0,57 1,56 0,64 0,21 0,18
2 Energieaufwendungen 1,65 1,45 0,79 1,6 1,46 1,22 0,71
normiert auf [n- Egyl 2,78 2,42 1,26 2,54 1,83 1,29 0,87
Einsparung in % bezogen auf 12 % 52 % 3 % 12 % 26 % 57 %
”ohne Verbrennung, ohne Recycling” 13 % 55 % 9 % 34 % 54 % 69 %
Energiedquivalenzwert [MJ/kg] zur 58 51 28 56 51 43 25
Produktherstellung und Beseitigung 75 65 34 68 50 35 23
. 1,1 21 1,0 1,1 1,3 2,3
Ressourcenstreckung: Sg 12 9.9 11 15 21 3.3
Deponiestreckung: Sp 1,2 2,8 1,1 1,2 1,6 3,6
1,2 2,8 1,2 2,8 10 10
COg - Minderung () absolut, normiert auf [n- Epy] : {-0,12/-0,11 |-0,53/- 0,5 0,3/ 0,01 0,17/0,07 | +0,03/-0,05| -0,48/-0,48
- Vermehrung (+) in Prozent c1-11%/-9% [-46%/-42% | 3% /1% 15%/6 % +3%/-4% |-42%/-40%
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3.6 Energieaufwand und Recycling bei Kunststoffen
(Zusammenstellung der Gleichungen)

Die zuvor abgeleiteten Beziehungen zum Stoffumsatz bei frischer und Recycling-
produktion, sowie die Gleichungen der damit verbundenen Primérenergieaufwen-
dungen werden im folgenden zusammengefaflt wiedergegeben.

Gesamtnutzungszahl N aus Produktnutzungszahl m
und Materialnutzungszahl n

N =m-+n (6)

Effektive Recyclingquote

n—1
_ 23
A n " n O'A (23)

Effektiver Mehrproduktionsaufwandsfaktor
B =

n

n-1 B (37)

Effektiver Mehrnutzungsaufwandsfaktor
Y _m-1, (57)

m m

Stoffmenge fiir N = m - n frische Produktionen

MF = N‘ mF (2)

Stoffmenge fiir n Produktionen mit Recycling
und m Produktnutzungen

R _ 1 (22)
MF —N‘mF‘;]'<l—(1A’n>

Ressourcenstreckung bei Stoffen ochne Verbrennung

S - m (28 mit 23)

R
<1_aA,n>
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Energieaufwand und Recycling von Kunststoffen (Zusammenstellung der Gleichungen) — Fortsetzung —

~ Energieaufwand fiir n frische Produktionen, mit Epp = Epp (Materialherstellung) + Epp (Beseitigung)

EF’nzn-[EFD-l-EFP:' | (34)

Energieaufwand fir n Produktionen mit Recycling (mit Eg = Recyclingenergie)

-1 - - . . . (39)

[(1 an) Empray, By (148,) B,
Energieaufwand fir n Produktionen mit Verbrennung (mit EVg = Verbrennungsenthalpie)

PV |2 nV :
EF,n:n'[(1—aFV.8>'EF+EFM+EFP+EFB:| (49)
Energieaufwand fiir n Produktionen mit Recycling und Verbrennung

PV |4 _ e |.EV . .
ER,nzn'[<1_aA,n>'(EFD+<l aRV£:> EF>+aA,n ER+<1+Bn> EFP (55)
Energieaufwand fiir n Produktionen mit Recycling und Verbrennung sowie m Produktnutzungen (mit Ep = Nutzungsenergie)
g2 _n- 1l (1-a V. (EY. +(1-a_,-e}-EY)+a, ‘E_+(1+8 J.E_ |+(1+ ‘E (58)

ARN- N, An FD FV F An TR n FP Y NP

1444
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Ol-Ressourcenstreckung bei Kunststoffen
(durch Materialrecycling und Verbrennung
sowie bei Berticksichtigung der Herstellenergie)
PV
F,n (n =N, oV)
E PV

Ep N

E

Deponieentlastung bei brennbaren Stoffen durch COg-Erzeugung

m

SD
(1_—aAnz)<1——aRV(l_f)>

COg2-Minderung durch Herstellenergieeinsparung bei Recycling
A

E
R n

b} =
2 F, n
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PVC-Herstellung

4. Moglichkeiten und Grenzen des PVC-Recyclings —
Grundsatzliche Betrachtungen

4.1 PVC-Begriffsklarung

PVC (Polyvinylchlorid) ist ein im wesentlichen amorphes, thermoplastisches Ma-
terial mit vielfdltigen Verarbeitungs- und Anwendungsmoglichkeiten. Es nimmt
unter den Thermoplasten eine Sonderstellung ein durch:

¢ die thermische Instabilitit des reinen Polymeren (Roh-PVC)

¢ durch sein rheologisches Verhalten (FlieBverhalten)

¢ und wegen seiner hohen Aufnahmefihigkeit fiir Weichmacher und Fallstoffe,
Roh-PVC ist polymerisiertes Vinylehlorid (CHg = CHCl, CoH3Cl).

Der Gewichtsanteil von Kohlenwasserstoffen betrigt 43,5 %, der von Chlor
56,5 %.

Verarbeitungsfihig wird PVC erst durch Zumischung von verschiedenen Kompo-
nenten, PVC ist also ein Sammelbegriff fiir eine sehr grofe Zahl von Vielstoffge-
mischen. Unter Gebrauchsgesichtspunkten war PVC von Anfang an ein Kunst-
stoff "nach Maf".

Die wichtigsten Herstellungsverfahren fiir Roh-PVC sind:

a) Polymerisate (Pulver, Pasten) aus in Wasser fein verteiltem monomerem Vi-
nylchlorid (VC, MVC)

® Suspensionsverfahren

¢ Emulsionsverfahren

b) Pulver-Polymerisate direkt aus dem fliissigen, monomeren VC

® Masseverfahren

Mit jedem Verfahren lassen sich die Eigenschaften des Roh-PVC auf bestimmte
Anwendungsgebiete hin ausrichten.

Das reine Polymer (Roh-PVC) wird wie andere Kunststoffe auch durch eine Reihe
von Zusatzstoffen (Additive) in weiten Bereichen variiert. Die wichtigsten Zu-
schlagstoffe sind nach Gdchter / Miiller (1990):

¢ Antioxidantien (zur Verzogerung der thermischen Oxydation)
¢ Metalldesaktivatoren (Unterdriickung der metallkatalysierten Oxydation)
¢ Lichtschutzmittel (Verhinderung von lichtinduzierten Abbauvorgingen)
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¢ Stabilisatoren (Verhinderung der Chlorwasserstoffabspaltung — Dehydrochlorierung — bei
thermischer Belastung)

® Weichmacher (Verbesserung der Flexibilitit, Dehnbarkeit und Verarbeitbarkeit)
¢ Gleitmittel (Verbesserung der inneren und duflern FlieBfahigkeit)

e Verarbeitungshilfsmittel (Hochpolymere Additive zur Verbesserung der Verarbeitungseigen-
schaften)

¢ Schlagzihigkeitsverbesserer (Hochpolymere Additive zur Verbesserung der Schlagzahigkeit)
e Fullstoffe (Stoffe zur Volumenvergrofierung)

® Verstirkungsmittel (Stoffe zur Verbesserung der mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften)

® Verstarkungsfasern (z. B. Textilglasfasern, Kohlenstofffasern)

e Farbmittel (unlésliche Pigmente und lésliche Farbstoffe)

¢ Flammschutzmittel (Mittel zur Hemmung oder Unterbindung des Verbrennungsprozesses)
® Antistatika (Erhéhung der Leitfidhigkeit zur Vermeidung von Aufladungen)

® Optische Aufheller (Erh6hung des Weiflgrades)

e Biostabilisatoren (Stabilisierung gegen biologischen Angriff)

¢ Chemische Treibmittel (Addition fiir Gaserzeugung zur Bildung von Schaumstrukturen)

PVC-typische Zuschlagstoffe sind Stabilisatoren und Weichmacher. Eine Liste
der zahlreichen Additive zur Erzeugung stabiler PCV-Vielstoffgemische zeigt Ta-
belle 6.

Die PVC-Vielstoffgemische (Roh-PVC-Anteil 30 ... 90 %) werden fiir spezielle An-
wendungszwecke nach Rezepten als Pulver, Granulat oder Paste fiir die Verarbei-
tung zusammengestellt. Durch Aufschmelzen (180 — 210 °C) werden die thermo-
plastischen PVC-Vielstoffgemische zu Halbzeugen und Produkten verarbeitet.

Beiden Verarbeitungsverfahren dieser PVC-Vielstoffgemische unterscheidet man:

¢ Extrusion (z. B, Profile)

¢ Kalandrieren (z. B. Folien)

¢ Walzen

© Pastenverarbeitung (z. B. Beschichtungen)
¢ Spritzgieflen (z. B. Gehduse)

¢ Blasformen (z. B. Flaschen)

® Streckziehen

¢ Pressen.

Bei der gemeinsamen Verarbeitung von verschiedenen Kunststoffen ist die Ver-
trdglichkeit von der Aufschmelztemperatur, von méglichen chemischen Reaktio-
nen und von den rheologischen Eigenschaften (FlieBverhalten) abhédngig. Die
Verarbeitungstemperaturen von Kunststoffen zeigt Bild 7. Bei Uberschreitung
der relativ niedrigen Verarbeitungstemperaturen von PVC wird Chlorwasserstoff
freigesetzt, die Materialstrukturen kénnen zerstért werden, und die Anlagen un-
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terliegen erhéhten Korrosionsgefahren. Eventuell durch die Verarbeitung anfal-
lendes HC1 kann mit Kreide gebunden werden.

Bei der gemeinsamen Verarbeitung von PVC mit anderen Massenkunststoffen ist
die Verarbeitungstemperatur auf den Bereich der PVC-Verarbeitung von 180 —
210 °C begrenzt. Durch diesen niedrigen Temperaturbereich kann der Herstel-
lungsprozefl behindert sein, weil die anderen Kunststoffe nicht genug aufschmel-
zen. Dabei storen insbesondere PET und Gummireste.
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Tabelle 6: Additive zur Herstellung von Kunststoffen, inshesondere von
PVC-Produkten [Becker/ Braun, 1985, Lohrer / Plehn, 1987]

Fluoreszenz-F.

F = Farbstoffe
P = Pigmente

g;:;)i; Farbmittel Weichmacher ?I(i)llz‘:rllgiftel

Metallseifen von Titandioxid Phthalsdureester Gleitmittel

* Barium Chromgelb * Dibuthylphthalat *» Fettsduren, -ester

¢ Blei Molybdatrot » Diisocbuthylphthalat + Fettalohole

* Cadmium Nickel-Titan-P. * Benzylbuthylphthalat | e Fettalkoholester

¢ Calcium Chromtitan * Dipenthylphthalat ¢ Amidwachse

* Zink Eisenoxid ¢ Diisooctylphthalat ¢ Metallseifen

Organozinn- Kobalt-P. *u.a. » Montansédure,

verbindungen Ultramarin Phosphorsiureester rester, -wachs

Organophosphite | Monazo-, Disazo-O. « Trikresylphosphat Paraffine

Aminocroton- Kondensierte Azo-P. | | Diphenylkresyl- Polymere

sdureester Azomethin phosphat V'erarb.eitungs-

Harnstoffderivate | Isoindolinon « Triphenylphosphat hilfsmittel

Epoxyd- Naphtalin/ Perylen- | «Trethylhexylphosphat | Methyl-, Buthyl-,

verbindungen Tetra-Carbonsdure Ethylacrylat

Antioxydantien Anthrachinon Chlorparaffine Fiillstoffe

Bleiverbindungen | Indigoide Adipate « Mineralische Stoffe
Chinacridon ¢+ Diethylhexyladipat
Phtalocyanin ‘Diisononyladipat | Fo O e,
Dioxazin ¢ Diisodecyladipat Kaolin, Quarz
Anilin-P. Sebacate e Nichtmineralische
Fettfarbstoffe Trimellithate * Rufle, Graphit,
Polycyelische F. * Holzmehle u. a.

Schlagzihigkeits-
verbesserer
Flammschutzmittel

» Aluminiumhydroxid
e Borverbindungen

Antistatika
Treibmittel

 chemische
Treibmittel
* Azodicarbonamid
* NaHCOg4

e physikalische
Treibmittel

Biostabilisatoren
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Polystyrol PS
Polyehtylen weich LDPE
Polyehtylen hart HDPE

Polypropylen PP

Polyvinylchlorid PVC

Polyamid PA6
Polyamid PA 66
Polycarbonat PC
Polyethylen- PET
terephtalat

PVC-Herstellung

180° — 280°
160° — 260°
200° — 300°
230°—270°
180° —210°
230° — 280°
260° — 320°
280° — 320°
280° — 320°
l | | | I
100 150 200 250 300 350

Temperatur der Schmelze

Bild 7: Verarbeitungstemperaturen von Massenkunststoffen (nach Schénborn und eigene Eintragungen)
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4.2 Lebensphasen des PVC

Es werden hauptséchlich vier Lebensphasen des PVC betrachtet. Sie sind in

Bild 8 zusammenfassend dargestellt. Unterschieden wird:

1.

Kunststofferzeugende Industrie

Die Grundstoff- und Roh-PVC-Herstellung mit der Herstellung von Vi-
nylchlorid (VC), Bild 9, weiteren Monomeren zur moglichen Mitpolymerisa-
tion (Co- und Ter-Monomere), Hilfsstoffen, Weichmachern und Zuschlagsstof-
fen der Polymerisation und Entgasung sowie der Aufarbeitung der Polymeri-
sate zu verkaufsfdhigem Roh-PVC.

Kunststoffverarbeitende Industrie

Die Verarbeitung mit dem wichtigen Schritt der Herstellung verarbeitungs-
fahiger Mischungen aus Roh-PVC und Zuschlagstoffen zu Hart-PVC, sowie
zusdtzlich mit Weichmachern zu Weich-PVC; der eigentlichen Verarbeitung
zu PVC-Produkten und der Wiederaufarbeitung von Verarbeitungsresten von
nicht verkauften oder gebrauchten PVC-Produkten.

Handel und Verbraucher

Die Gebrauchsphase mit vorgedachtem (aber nicht eingezeichnetem) Han-
del und dem gesondert zu betrachtenden Brandfall 11),

Sekundarrohstoff- und Abfallwirtschaft

Die Entsorgung mit den nachfolgenden Schritten Recycling (sortenrein und
gemischt mit anderen (Kunst-)Stoffen), Verbrennung mit moglicher HCl-
Rickfiihrung, sowie Deponie.

Die Emissionen in den verschiedenen Phasen des Lebensweges sind nicht geson-

dert angedeutet, ebenso nicht die gleichwohl existierenden Riickstandsverwertun-

gen wiahrend der Herstellung.

In der BRD (alt) wird VC (CoH3Cl) aus Ethylen (CgH4) und Chlor (Clg) oder Chlor-
wasserstoff (HCI) hergestellt. Die Herstellung aus Acetylen (CogHg) und HCI1 durch
Hydrochlorierung wurde aufgegeben.

11) Brande von PVC im Herstellungs- und Entsorgungsbereich werden nicht extra ausgewiesen.
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Im Unterschied zu anderen Kunststoffen fithrt der Brandfall bei PVC zu Salzsdure- und Dio-
xinbildung und erfordert deshalb hiufig eine aufwendige Entsorgung.
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P PP 1
i Grundstoffe und Roh-PVC-Herstellung i
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a 5
i *? i
! / Yy !
[} I
i Molekiilkettenbildung (Polymerisation) < Hilfsstoffe i
1 1
i nur VC zu PVC ein und zwei weitere Monomere i
: (Homo-Polym.) zu PVC (Co- u. Ter-Polym.) :
i *- ! :
i i
: Entgasung :
i Zuschlagstoffe Weichmacher i
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i - i
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P avsvaypnypnspny mppppppssvnet U bemsaronppusouyn SuvousonpeupenyelfURNURNU SOOI i
; Gebrauch nicht verkaufte Produkte ® :
1
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1 — Entsorgung z.B. Zerlegen und rei- i
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Bild 8: Schritte im PVC-Lebensweg von der VC-Herstellung bis zur Deponie
unter EinschluB8 von Recycling (Emissionen bei den ProzeBschritten
sind hier nicht extra hervorgehoben)
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Einsatzstoffe

EDC-
Erzeugung

VC-
Erzeugung

Luft/O9 CqoHy l

Cl-Recyeling ersetzt

Cl; -Elektrolyse CyHy

L

[
¢
A

P

Oxychlorierung - Direktchlorierung
CoHys+ 2HCI + 1/20 CoHy + Cl
obl4 + + 2 2 HCl 2414 2
Reste
»| Verbrennung ‘——)é) > Al?v?gzsser
Roh EDC l
Y
@< g\
Roh EDC
Y \
EDC-
Destillation
Reste ]
HCI - Schiene
Y
Verbrennung f/ \=)>(>
2 x Roh EDC Riickstande +
EDC
\L A Y
pyrolytische Eleminierung Hydrochlorierung
2 C2H4012 +E C2H2 + HCl
Reste
_ | Abgas
" | Riickstidnde
vC 2 HCI vC

Bild 9: Erzeugung von Vinylchlorid (VC) mit Verwendung von rezykliertem HC1
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Kombiniertes Ethylen-Verfahren

Im HerstellungsprozeB von VC aus Ethylen wird als Zwischenprodukt Ethylen-
dichlorid (EDC), auch 1,2-Dichlorethan bezeichnet (CoH4Clg), benétigt. Aus EDC
wird in einem Pyrolyseprozel bei hoher Temperatur HC1 abgespalten und zuriick
bleibt VC.

Der Chlorwasserstoff kann in der EDC-Herstellung zur Chlorierung des Ethylens
verwendet werden. Im Oxychlorierungsverfahren geschieht dies durch eine kata-
lytische Austauschreaktion von 2 HC1 mit Sauerstoff (¥2 Og) zu Wasser (H20) und
Anlagerung des verbleibenden Chlors (Clg) an Ethylen.

Die Pyrolyse des EDC's aus der Oxychlorierung liefert nur die Halfte des bendétig-
ten Chlorwasserstoffs. Der Rest mufl entweder aus anderen Quellen besorgt wer-
den oder kann durch Pyrolyse von EDC erfolgen, das durch ein anderes Verfahren
und direkter Anlagerung von Clg an Ethylen erzeugt wird, anstelle des Weges
tiber HCI und Sauerstoff.

Die Kombination der drei Verfahren Direktchlorierung, Oxychlorierung und Py-
rolyse erlaubt eine flexible Produktion. Es kann mit ausgeglichener HCl-Bilanz
gefahren werden, wenn HCI im Kreis gefiihrt wird. Es besteht auflerdem die Mog-
lichkeit, geeignetes HCl aus anderen Prozessen einzusetzen, bei Verminderung
des Anteils der Direktchlorierung.

In der Herstellphase wird die VC-Gasriuckfiihrung aus der Entgasungsstufe im
Anschlufl an die Polymerisation besonders hervorgehoben, ebenso die Rickfiih-
rung von PVC aus Produkten nach der Herstellphase. Auf die Moglichkeit der
HC]-Riickfithrung nach der Verbrennung von nicht riickfithrbaren PVC-Produk-
ten wird hingewiesen.

Eine Liste der PVC-Produkte zeigt Tabelle 7. Diese Produkte haben alle Lebens-
bereiche erfaBit. Die Produktnutzungszeiten (Lebensdauer) liegen zwischen weni-
gen Wochen und einigen Jahrzehnten.
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Tabelle 7: Anwendungsbereiche von PVC

PVC im Bausektor

Aufieneinsatz an Gebiuden
— Fenster
— Rolldden
— Balkonprofile
— Dachrinnen
— Flachdachfolien und -zubehér
— Lichtkuppeln
— Lichtwinde und -déacher
— Sonstige Bauteile fiir den Aufleneinsatz

Inneneinsatz in Gebduden
— FuBbodenbelige

— Deckenelemente

~ Wandbekleidungselemente
— Tapeten

— Trennwinde

— Tiren

— Dachunterspannbahnen

— Rohre

- PVC-weich-Profile

— PVC-hart-Profile

— Sonstige Bauteile fiir den Innenausbau

Textile, Bauwerke und Bauteile
— Membranen

— Traglufthallen

— Mehrfachmembran-Tragwerke
— Markisen, Sonnensegel

Tiefbau
— Schwimmbecken
— Abdichtungen im Hoch-, Tief- und Wasserbau

Rohre aus PVC

Rohrverbindungen
— Druckrohrverbindungen

Rohrverbindungen fiir drucklose Leitungen

Formteile und Armaturen - Anwendungsgebiete
— Entwisserungskanéle und -leitungen (KG-Rohre)
— Kabelkanal- und Kabelschutzrohre

— Trinkwasserleitungen
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Tabelle 7: Anwendungsbereiche von PVC - Fortsetzung —

— Drén- und Sickerleitungen

— Gasleitungen

— Dachrinnen und Regenfalleitungen

— Industrieleitungen

— Hausabfluflleitungen und sanitére Installationen
— Druck- und Vakuumentwéisserung

— Rohrleitungen im Schiffshau

— Elektroinstallationsrohre und Zubehér

— Kunststoff-Filterrohre und Aufsatzrohre

PVCim Apparatebau

Anwendung von PVC-hart in der Fortlufttechnik
— Gasreinigungsanlagen

— Sonderbauteile

— Fortluftrohre

— Ventilatoren

— Fortluftkamine

Apparate in der Photoindustrie und Phototechnik

Anlagen aus PVC fiir chemische und elektrolytische
Oberflichenbehandlungen von Metallen

— Beizen, Atzen, Brennen und Glanzen von metallischen Oberflichen
— Atzanlagen fiir Leiterplatten und metallische Folien

— Galvanisierungsanlagen

Anwendungen von PVC in der Chloralkali-Elektrolyse
Verbundbau PVC hart mit GFK

PVC im Elektrosektor

PVC-Kabel und -Leitungen
— PVC-Isolierungen
— PVC-Mintei und PVC-Korrosionsschutzhiillen

PVC-Elektro-Isolierbinder
— PVC-Tragerfolie
— Kleber

PVC-Separatoren fiir Akkumulatoren
Weitere Anwendungen

— PVC-Isolierschlduche

— PVC-Installationsrohre

— PVC-Kabelschutzrohre
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Tabelle 7 Anwendungsbereiche von PVC - Fortsetzung —

— PVC-Verdrahtungskanile
~— PVC-Installationskanile

PVC im Kraftfahrzeugsektor, Transport- und Verkehrswesen

Kraftfahrzeugsektor
— Karosseriebereich
- Fahrgastraum

— Nutzfahrzeugsektor

Transportwesen
— Schienenfahrzeuge
- Wasserfahrzeuge

Verkehrssektor
— Sicherheitseinrichtungen fiir die Verkehrslenkung
— Straflenmarkierung

PVC im Verpackungssektor

Packstoffe
— aus PVC hart und
— aus PVC weich

PVC im Mabel-, Einrichtungs- und Haushaltssektor

Mobel und Zubehor
— Mabelprofile

— Maobeloberflichen
— Sitzmobelbeziige

Einrichtungen
— Mobile Bodenbelige
— Vorhénge und Gardinenschienen

Haushalt

— Tischdecken

— Geriitestiele

— Biirsten und Besen
— Sonstiges

PVC im Bekleidungs-, Taschner- und Schuhsektor

— Regenbekleidung
— Arbeitsschutzkleidung
— Modisches Zubehor
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Tabelle 7:  Anwendungsbereiche von PVC - Fortsetzung —

Téaschnerwaren

— Hand- und Einkaufstaschen

~— Koffer und Reisetaschen

— Schulzubehér

— Ausweistaschen, Portemonnaies und Necessaires

Schuhwerk

— Stiefel

— Vollplastikschuhe
— Sandalen

— Kunstlederschuhe
— Sohlen

— Schuhausriistung

PVC im Biiro-, Buch-, Photo- und Werbesektor

— Schreiben, Zeichnen und Drucken
— Ordnen und Registrieren

— Buchsektor

— Photosektor

— Kleben, Markieren, Werben

PVC im Sport-, Spiel- und Freizeitsektor

Sport und Spiel

— Sportgerite

— Sportbekleidung

— Sporttaschen und Hiillen
— Aufblasartikel

— Puppen und Spieltiere

Freizeit
— Zelte und Zubehor

Gartenfiguren
Schallplatten
Bastelzubehor, didaktisches Spielzeug

Sonstige Anwendungen von PVC
Medizin

— Blutbeutel und Transfusionsschliuche

— Medizinische Schlduche

— Hoérgerite

— Prothetik
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Tabelle 7 Anwendungsbereiche von PVC - Fortsetzung —

Landwirtschaft und Gartenbau

— Be- und Entwasserung

— Ernteverfrithung

— Gewdchshéduser

— Blumen- und Pflanzenanzucht
— Stallungen und Viehhaltung
— Fischaufzucht

— Gillegruben

— Silos

— Lager-und Transportbehalter
— Gartenzubehor

— Baumbeliifter

Bergbau

— Rohre

— Wetterlutten

— Sonderlutten

— Férdergurte

— Wasserseigen und Sumpfauskleidungen
— Wassertroge

— Leitungen und Kabel

Arbeitstechnik

— Pendeltiiren

— Abschirmfolien fiir Schweifler-Arbeitspldtze
— Beschilderungen und Absperrungen

— Gewisser- und Kiistenschutz
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4.3 Energiebedarf —
Vergleich Neuproduktion / Materialrecycling

Mit einem Vergleich des Energiebedarfs fiir PVC-Neuware und PVC-Rezyklat 12)
soll das Energieeinsparungspotential durch PVC-Recycling abgeschétzt werden.

4.3.1 Energiebedarf fiir Neu-PVC
Basisdaten zum Primdrenergiebedarf

Am haufigsten werden in diesem Zusammenhang die Arbeiten von Kindler /
Nikles (1979, 1980) zitiert. Bei der Ermittlung der Zahlenwerte von Chemiepro-
dukten mufiten sie meist auf eigene Erfahrungswerte oder auf ihnen zugéngliche,
nicht publizierte Unterlagen Dritter zuriickgreifen. In der Arbeit von 1980 wur-
den die Ergebnisse von 1979 auf der Grundlage von Diskussionen prézisiert, er-
gdnzt und modifiziert. Die Grundlinien fiir die Berechnung von Energiedqui-
valenzwerten 13) wurden iiber den Verband Kunststofferzeugende Industrie e.V.
(VKE) mit den deutschen Kunststoffherstellern abgestimmt. Diese damaligen
Abstimmungen beriicksichtigen das Recycling nur am Rande und unter
heutigen Gesichtspunkten unvollstindig

In der Arbeit von Kindler/ Nikles (1979) werden folgende Angaben gemacht:

Der Energiedquivalenzwert fiir alle in der Natur vorkommenden Rohstoffe wird
auf der Basis ihrer Verbrennungsenthalpie (unterer Heizwert) festgelegt: der Ver-
brennungsenthalpie wird der Aufwand fiir die Férderung und den Transport von
den Lagerstidtten zum Verarbeitungsbetrieb hinzu addiert, lediglich der Eigen-
verbrauch an Rohstoff bei seiner Férderung wird nicht einbezogen.

— Verbrennungsenthalpie von Erdoél: 43 MJ/kg.

Der Anteil von Kohlenwasserstoffen in PVC betriagt 43,5 %, der Rest ist Chlor.
Daraus berechnet sich vereinfacht eine Verbrennungsenthalpie von 18,7 MJ/kg.
Verwendete Zahlenwerte sind in Tabelle 8 wiedergegeben.

12) Es bestand noch 1980 die Auffassung: "Langlebige Giiter, etwa im Bauwesen, kommen dage-
gen fur ein Recycling weniger in Betracht" [Kindler / Nikles, 1980].

13) Siehe Abschnitt 3 mit einer recyclinggerechten Definition. Der von Kindler / Nikles definierte
Energiedqivalenzwert gilt fiir den Fall, daf} der gesamte Kunststoff auf die Deponie geworfen
wird, ohne daf} dazu weitere Energie benotigt wiirde.
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Tabelle 8: Verbrennungsenthalpie fiir PVC (MJ/kg)

PVC Kindler / Nikles Habersatter
1979/1980 1991
Verbrennungsenthalpie (MJ/kg) ca. 18 17,24

Fir die Herstellung aller Produkte werden die wirtschaftlich optimalen Verfah-
ren zugrunde gelegt, die bereits in groBtechnischem MaBstab betrieben werden; es
missen nicht immer die mit dem gilinstigsten Energieverbrauch sein. Fir alle
Hilfsenergien werden die zu ihrer Bereitstellung erforderlichen Primarenergie-
mengen eingesetzt.

Als Energiedquivalenzwert wird der gesamte Energie- und Rohstoffaufwand defi-
niert, der zur Herstellung eines Produktes, z. B. eines Werkstoffs oder eines Fer-
tigteils, oder fir die Bereitstellung von Energie aufzuwenden ist; nicht bertck-
sichtigt wird der Energieaufwand fiir die Errichtung und Instandhaltung der Pro-
duktionsanlagen und der zur Beseitigung des Kunststoffs. Verwendete Zahlen-
werte sind in Tabelle 9 wiedergegeben.

Tabelle 9: Energiedquivalenzwerte fiir PVC (MJ/kg)

Kindler/Nikles | Habersatter
PVC
1979 1980 1991
Materialherstellenergie (MJ/kg) 33 35 33,86
Energieiaquivalenzwert (Deponie) (MdJ/kg) 51 53 51,1

Fir 1 kWh elektrische Nutzenergie werden fiir die Kunststoff-Erzeugung und
die Kunststoffverarbeitung unterschiedliche Erzeugungsverfahren zugrundege-
legt, so daf} sich die Wirkungsgrade (zudem noch je nach Autor) unterscheiden.
Der Strom fiir die Kunststoff-Erzeugung wird danach zu 50 % aus Kraft-
Wiarme-Kopplung (Gegendruckturbine) und zu 50 % aus Kondensations-
kraftwerken gewonnen. Der Strom fiir die Kunststoff-Verarbeitung wird tber
das doffentliche Netz bereitgestellt (keine Kraft-Warme-Kopplung). Verwendete
Zahlenwerte sind in Tabelle 10 wiedergegeben.
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Tabelle 10: Umrechnungsfaktoren Primérenergie in elektrische Nutzenergie
[Kindler/ Nikles, 1979 und 1980]

Primirenergiedaquivalent
PVC (MJ¢h/kWh)
1979 n (%) 1980 1 (%)
Kunststoff-Erzeugung 6,25 58 7,35 49
Kunststoff-Verarbeitung 10,14 36 10,2 35

Tétsch (1992) verwendet das Argument "PVC ist der Kunststoff mit dem niedrig-
sten Energiedquivalent"”, nimmt Bezug auf eine Tabelle von Habersatter (1991)
und fihrt an:

"... PVC erweist sich als der Kunststoff mit dem niedrigsten Energieverbrauch pro
Masse. Die Herstellung von 1 kg PVC benotigt 1,34 kWh Strom und 20,14 MJ
ProzeBwéarme. Fir die Bereitstellung wird nach dem Modell UCPTE fir das
westeuropédische Stromverbundsystem ein mittlerer Wirkungsgrad von 37,8 % an-
gesetzt. 1 kWh Strom entspricht deshalb 9,624 MdJ Primarenergie. Der Energiein-
halt der verwendeten Rohstoffe betriagt 17,24 Md. Insgesamt ergibt sich ein Pri-
mérenergiebedarf von 51,1 MdJ/kg. Nur ein kleiner Teil dieses Energiebedarfs
(9 MdJ/kg)14) kann in der Millverbrennung zurickgewonnen werden".

Unstimmigkeiten bei den Basisdaten

Friege et al. (1992) kommentieren diese Ausfithrungen von Tétsch (1992) in einer
Stellungnahme wie folgt:

"... Wie Tétsch weiter richtig feststellt, ist der groite Teilbetrag an diesem Ener-
giedquivalenzwert der Strombedarf fiir die Chlor-Alkali-Elektrolyse zur Bereit-
stellung des Vorproduktes Chlor. Dabei wird vorausgesetzt, dall der Strom aus
(werksinternen) Kraftwerken mit einem hohen Priméarenergiewirkungsgrad (ca.
60 Prozent) stammt. Dies ist unrealistisch, da die Chlor-Alkali-Elektrolyse als
typischer Grundverbraucher dem entsprechenden Grundlastkraftwerkspark (vgl.
Fritsche et al., 1989) zuzuordnen ist. Damit betridgt der Primédrenergiewirkungs-
grad fiir die Bereitstellung von Strom ("frei Industrie") lediglich 33,2 Prozent (vgl.

14) Siehe Unstimmigkeiten weiter unten,
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Fritsche et al., 1989). Fir den Energiedquivalenzwert von PVC ergibt sich dann
eine auch im Vergleich zu anderen Standard-Kunststoffen wesentlich hoherer
Energiedquivalenzwert von ca. 90 MJd/kg PVC".

Wieso Friege et al. das Argument zum Stromerzeugungswirkungsgrad auf die ge-
samte ProzeBenergie ausweitet, bleibt unklar. Das wiirde vorausetzen, daf} die ge-
samte ProzeBenergie aus Strom gewonnen wird. Weiterhin dirften sie bestenfalls
die Herstell- und Entsorgungsenergie von 35 MdJ/kg mit dem niedrigeren Wir-
kungsgrad beaufschlagen. Der Quotient aus den Werten von Kindler / Nikles
n =58 % (1979) bzw. n = 49,2 % (1980) und Friege n = 33,2 % ergibt einen Faktor
1,75, bzw. 1,48, d. h. 61 MJ/kg bzw. 52 MJ/kg Herstell- und Entsorgungsenergie,
so daB sich ein Energieidquivalenzwert von 79 Md/kg (1979) bzw. 70 MdJ/kg (1980)
ergeben wiirde,

In Tétsch / Pollack (1992) wird ein Strombedarf von 1,34 kWh/kg wiedergegeben.
Wendet man den Wirkungsgradeinwand nur auf den Strom an, was einleuchtend
erscheint, so mufl zunédchst gepriift werden, wie die Werte von Kindler / Nikles,
Tétsch bzw. Habersatter zusammenpassen,

Bei Kindler / Nikles wiirde sich ein Primérenergiebedarf von 1,34 - 6,25 MJ/kg =
8,38 MJ/kg (1979) bzw. 1,34 - 7,35 Md/kg = 9,85 MJ/kg (1980) ergeben. Bliebe fiir
die Prozeflenergie (33 — 8,38) MJ/kg = 24,62 MJ/kg (1979) bzw. 35 — 9,85)
MdJ/kg = 25,15 Md/kg (1980). Tétsch gibt dagegen 20,15 MJ/kg an, aus Habersat-
ter's Daten ergeben sich 21,1 MJ/kg. Gegeniiber dem Wert von Tétsch betragt die
maximale Differenz 5 MJ/kg, das ist nicht vernachlassigbar. Jedoch ist zu beden-
ken, daf der Stromverbrauch von 1,34 KWh/kg mangels anderer Daten hier iiber
alle Jahre gleich angenommen wurde.

Bei Friege wiirde sich der Aquivalenzwert fiir Strom gegentiber Kindler / Nikles
um den Faktor 58 /33,2 = 1,75 (1979) bzw. 49/ 33,2 = 1,48 (1980) erhohen und zu
einem Mehrbetrag von 6,3 MdJ/kg (1979) bzw. 4,7 MdJ/kg (1980) fithren; gegeniiber
T6tsch wiirde sich ein Faktor 37,8 /33,2 = 1,14 und ein Mehrbetrag von 1,8 MJ/kg
ergeben. Das ist ldngst nicht mehr so dramatisch, wie mit 39 MJ/kg Mehrbebarf
bei Friege et al. (offensichtlich fehlerhaft) ausgerechnet.

Richter (1992)bezieht sich auf Angaben von Mosthaf/ Nikles (1990) und nennt fir
Profile aus weilem Hart-PVC folgende Werte:

— Energie prokg PVC: 13,4 KWh

Dieser Wert ist nicht nachvollziehbar.

62 Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske




Energiebedarf

In einem Diagramm gibt Richter (1992) den Energieverbrauch fiir PVC-Fen-
sterprofile (Herstellung brutto) mit 700 KWh an. Bei einem aus Angaben der
AgPU (1992) errechneten durchschnittlichen Fenstergewicht von 14 kg ("... aus
7 000 t Profilabschnitten konnen rund eine halbe Million Fenster hergestellt wer-
den") wiirde sich der von Richter angegebene Energieverbrauch fiir 1 kg Fenster-
profil mit 700 KWh/14 kg zu 50 KWh errechnen. Dieser Wert ist nicht nachvoll-
ziehbar.

Die von Habersatter angenommene und von Té6tsch wiedergegebene Nutzung von
9 MJ/kg in MVA's bedeutet einen thermischen Wirkungsgrad von 50 %. Das setzt
eine effektive Kraft-Warme-Kopplung voraus. Insbesondere in Sommermonaten
ist dies fiir grofle Anlagen fraglich, da der Warmeabnehmer fehlen konnte.

Fir reine Stromerzeugung kann bestenfalls mit 15 % — 25 % Wirkungsgrad ge-
rechnet werden, d. h. € = 0,4 — 0,6 bei 40 %-Wirkungsgrad der konventionellen
Stromerzeugung,

Basisdaten zur Kunststoff-Verarbeitung

Fir die Kunststoff-Verarbeitung werden Energiedquivalenzwerte angegeben
(ohne Verarbeitungsverluste und Transport), die in Tabelle 11 wiedergegeben
sind. Als Bezugsquelle wird bei Thalmann (1992) das Modell "Kunststoffindustrie
BRD" mit BASF-Grundwerten genannt.,

Tabelle 11: Verarbeitungsenergiedquivalent (MdJh/kg)

Kindler /Nikles Thalmann
PVC
1980 1992

Folienextrusion 3 - 6 -
Kalanderfolie PVC ~ 6 -
PVC-Folie - 7,4
Rohrextrusion 3 - 5 —
Blasformen 5 — 15 -
PVC-Becher — 9,3
SpritzgieBen 5 -~ 15 -

Der Verarbeitungsaufwand liegt danach bei 9 — 43 % des Energieaufwan-
des fiir die Herstellung des PVC-Pulvers.
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4.3.2 Energiebedarf fiir Recycling-PVC

Té6tsch / Gaensslen (1990) geben folgende Werte fiir den Energiebedarf verschiede-
ner Aufbereitungsverfahren an:

Das Zerkleinern (Mahlen) von einer Tonne sortenreinen, sauberen PVC-Reststof-
fen erfordert je nach Aufwand 25 bis 2560 KWh Strom (Leschonski et al., 1991;
Herbold, 1987).

DasZerkleinern, Waschen, Trennen, Trocknen und Granulieren erfordert 700 KWh
Strom pro Tonne Kunststoff (PE, kommerzielle Anlagen) [ Stolzenberg, 1989].

4.3.3 Energieeinsparungspotential durch PVC-Recycling

Nach obigen Ausfithrungen betrigt der Gesamtenergiebedarf (Energiedquiva-
lenzwert) fiir eine Tonne Neu-PVC in Pulverform 53 GdJ. Produziert werden etwa
1,4 Mio Tonnen/Jahr. Fir die Erzeugung von einer Tonne Rezyklat-PVC in Pul-
verform (aus sortenreinen, sauberen Produktions- und Verarbeitungsabfillen)
werden 250 KWh benotigt. Fir die Erzeugung einer Tonne Rezyklat-PVC in Pul-
verform aus sortenreinen gebrauchten PVC-Abfillen liegen uns keine Daten vor.
Wir nehmen einmal an, daB fiir Logistik und Beseitigung der Fremdstoffe in ei-
nem Branchenmodell fiir das Recycling gebrauchter PVC-Abfille (nur Fenster,
nur Rohre, usw.) auch soviel Energie aufgewendet werden muf}, wie bei der Aufbe-
reitung sortenreiner Produktionsabfille. Das ergibt zusammen 500 KWh/t PVC-

Rezyklat aus gebrauchten PVC-Abfillen.

Als Umrechnungsfaktor wihlen wir 10 MJ/kWh und erhalten 5 Gd/t. Bertick-
sichtigt werden mufl noch ein Mehraufwand fir die gleichzeitige Verwendung von
Frisch- und Recyclingware in der Produktherstellung, den wir mit 15 % (von eben-
falls 5 GJ/t) ansetzen. Im Vergleich zur Neuproduktion des Materials ist der Ener-
gieaufwand fiir das sortenreine Recycling mit rund 10 % sehr klein. Dadurch er-
gibt sich beim Einsatz von einer Tonne sortenreinem Rezyklat-PVC anstelle von
einer Tonne Neu-PVC eine betrdchtliche Energieeinsparung. Eine zusammenfas-
sende Darstellung der Energieaufwendungen fiir die verschiedenen ProzeBstufen
sowie die Kreisprozesse zeigt das Bild 10. Fiir die Erzeugung von Chlor tber die
Kochsalzelektrolyse werden 15 MJ/kg aufgewendet 15). 20 MdJ/kg erfordern die

15) Dieser Wert ist errecheﬂbar mit den Annahmen: Energiebedarf (Strom) 3 000 kWh/t Chlor
und Chlorgehalt PVC: 50 %,
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VC-Herstellung, die PVC-Polymerisation und die Herstellung verarbeitungsféhi-
ger Granulate und Pasten. Die im Material befindliche Energie von 18 Md/kg
wird direkt oder nach Recycling auf die Deponie verbracht (strichlierter Pfad),

wenn nicht verbrannt wird.

HCI PVC
Verbren- | _
nung |
T Material- |
\Shh;sser Recycling |
2 | NaOH v
> _ | Direkt- | Oxy- Produkt + Entsor- | |
strom | °2 [ Epc |Epc| V€ | PVC Nutzung | | gung
A A
Ethy- 2 Deponie
len ol Umwelt
- Er HOI =156 — 307
«— 5
(3 — 15)
> 5 >
15 - > 20 - (3 - 15) i
. Y O ¥
[— 18 (18) =1

Bild 10: Kreisprozesse und Energieaufwand [MdJ/kg] fiir Roh-PVC und PVC-
Produkte

Im unerreichbaren Idealfall von 100 % Recycling und beliebig hdufiger Wieder-
aufbereitung ergibt sich der Illusionswert einer 90 %-igen Einsparung. Reali-
stisch durften, je nach Recyclingquote und Nutzungszahl des Materials, Werte
zwischen 15 % und bestenfalls 50 % sein.

Das Energieeinsparpotential durch branchenspezifisches und damit sor-
tenreines PVC-Recycling ist auch bei realistischer Betrachtung durchaus

nicht vernachlassigbar.
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HCI-Riickgewinnung durch PVC-Verbrennung

Die Vielfalt der PVC-Produktpalette und die Vermischung von PVC mit anderen
Stoffen 14t gegenwiértig nur sehr kleine Materialrecyclingquoten zu.

Die weitaus groBlere Menge mufl deponiert oder verbrannt werden. Bei der Ver-
brennung PVC-reicher Reststoffe fillt gleichzeitig viel korrosives HCI an, so daB
nur Spezialanlagen dafiir in Frage kommen. Es liegt dann nahe, das HCl in den
Produktionsprozef zuriickzufiihren (Vorproduktrecycling). Im Fall der Verbren-
nung wirde man von Verbrennungsenergierecycling sprechen kénnen, wenn die-
se Energie nutzbringend eingesetzt wird (Primérenergieersatz).

Es soll untersucht werden, welcher Energieaufwand mit diesem Konzept im Ver-
gleich zur ausschlieflich frischen Herstellung von Chlor verbunden ist, wenn die
frisch zu erzeugende Chlor-Menge um den aus der Verbrennung gewonnenen
HCI-Anteil vermindert wird 16),

Die in diesem RecyclingprozeB bendétigte Energie zur Produktion von HCl und
dann von VC sei Eg gy, mit

E (63)

RHCI ~ EFClz t EZHCl/VC'

Mit Ez gci/ ve wird die Energie beschrieben, die zusétzlich aufgewendet werden
muf (+) oder eingespart werden kann (—), wenn der Recyclingpfad mehr oder we-
niger Energie erfordern sollte, als der frische Pfad. Es ist € = 1, da der mogliche
zusétzliche Aufwand / Gewinn bereits in Ez go1/ ve steckt.

Zu berucksichtigen sind:
¢ der Aufwand in der Verbrennungsanlage fiir die PVC-Reste,

¢ der Mehraufwand in Oxychlorierung und Destillation durch den Wegfall der exothermen Di-
rektchlorierung,

e evtl. zusédtzlicher Logistikaufwand.

Zugrunde gelegt wird die Gl. (55) fiir den Energiedquivalenzwert fiir Recycling
und Verbrennung. Die Materialdurchfluflenergie EVpp in dieser Gleichung und
die darin beriicksichtigte Materialherstellenergie Eppenthélt auch den Aufwand

16) Die Direktchlorierung von Ethylen mit Chlor wird vermindert und die Oxychlorierung mit
HCl erweitert (vgl. Bilder 9 und 10),
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fir die Chlor-Gewinnung aus der Kochsalzelektrolyse. Die Materialherstellener-
gie Eppr kann aufgespalten werden in:

_ 64)
Epy = Ep‘clz +Epverve:

Der in die Verbrennung verbrachte Anteil der Frischproduktion ist arpy. Davon
wird ein Teil a'rv, g fiir die HCl-Rickfihrung verwendet, der Rest a'rv, Mva
anderweitig z. B. in MV A's verbrannt.

Es wird ein Ruckfihrfaktor Egc; definiert:

t
Y RV, HCI (65)

E’ch =
ARV

und entsprechend fiir den Rest:

1
YRV, MVA (66)
F’MVA =1- E’HCl = :
Arv

Der Energieaufwand fiir die auf dem Verbrennungsweg zur HCl-Gewin-
nung rezyklierte PVC-Menge ist damit:

v
Epci=%v " 8ua Eruar (67)

Als Anteil fur die frisch zu produzierende Chlormenge bleibt (1 — arv * Egcp)
und der zugehorige Energieaufwand ist:

Fo_(1- : : (68)
Eczz‘<1 RV gHCl> Brar,

Die Materialherstellenergie Eppy pei ist jetzt die Summe von beiden Pfaden
Gl. (67) mit Gl (63) und Gl. (68) plus dem Energieaufwand fiir die VC/PVC Her-
stellung:

% P 69)
E = E + (
FM,HCl = "HCl Ec12 + B vopve
oder:
Ermmer = B ® 9y Suc Eypon ve (70)
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Der Energieaufwand fur die HCl-Erzeugung durch teilweise Verbrennung des
PVC's unterscheidet sich von der reinen Frischproduktion um:

AE :ia

FM, HCI RV ' ‘(’ch "Bz mor (71)

Der Energiedquivalenzwert, Gl. (55), wird um diesen Anteil ergidnzt. Es ergibt
sich:

PV,n _ n-—1
ERHCZ‘““'<1_ o aA)(EFDiaRV°£HCZ Ezm:z)

n—1 n—1
+n- TctAER+<1+ - ﬁ)EFP

n—1 \%
+n.<l— GA>(1—(1RV>IEF. (72)

n

Mit den Abkiirzungen a4, 5, Gl. (23), und B,, Gl. (37), sowie Gl. (71) wird Gl. (72)
Ubersichtlicher:

PV,n _ _ LV
Epro =10 <l_aA,n><EFDiAEFM,HCl+<1 aRV) EF)

) (73)
to: aA,n ER+<1+Bn)EFP ’

Drei Fille sollen betrachtet werden:

1. Die zur HCl-Riickgewinnung notwendige Energie ist mit 15 MdJ/kg so grof3
wie die zur Frischproduktion bendtigte. Es ist Ez = 0. Von den 18 MdJ/kg Ver-
brennungsenthalphie werden 15 MJ/kg fiir die HCl-Erzeugung verwendet.
3 MdJ/kg bleiben fir anderweitige Ersetzung von Primirenergie ibrig. Dies
ist der in Tabelle 5 wiedergegebene Fall "mit Verbrennung, ohne Recycling".

2. Die HCIl-Erzeugung im Recyclingpfad erfordert 18 MdJ/kg.
. 1% .
Mit E . yo = 15 Md/kg und EF = 18 Md/kg ist E, =3 Md/kg.
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Die Verbrennungswirme von PVC reicht gerade aus, um die Spezialanlage zu be-
treiben (es wird nur PVC verbrannt). Gegeniiber der Frischproduktion werden
3 MdJ/kg mehr Herstellenergie benotigt.

3. Es werde eine PVC-reiche Kunststofffraktion verbrannt, die zu 50 % aus PE
und zu 50 % aus PVC besteht. Die Anlage benétige genau diesen Heizwert zur
HCl-Erzeugung.

MitE; = 30,5 MJ/kg ist E, = 15,5 MJ/ke.

Die Ergebnisse fiir die beiden Fille mit unterschiedlich hoher Zusatzenergie Ez
sind in Tabelle 12 wiedergegeben. In der Zeile mit der Materialherstellenergie
Ez + Epp ist die erste Zahl die fiir Ez = 3 MJ/kg und die zweite die fir Ez =
15,5 Md/kg, entsprechendes gilt fiir die weiteren Zeilen.

Der Vergleich wird angestellt fiir zwei Materialrecyclingquoten a4, », = 0,16 und
a4, n = 0,64 sowie gleiche Verbrennungsquoten ary = 0,16 und agy = 0,64. Au-
lerdem sind Werte fiir den Fall der Kombination von Materialrecycling und HCl-
Recycling angegeben, wenn 10 % der Reststoffe ohne Behandlung direkt deponiert
werden.

Die hier angenommene Zusatzenergie zur HCl-Erzeugung im Recyclingpfad
gegentiber der zur Frischproduktion benétigten fithrt zu verringerten Einspar-
effekten. Gegeniiber den Werten von Tabelle 4 sind die Energiedquivalenzwer-
te groBer, die CO2-Produktion ist durch die Zusatzenergie effektiv vergroflert.

Da bei HCl-Recycling EDC, VC und Roh-PVC erneut hergestellt werden
miissen, ergibt sich durch die Verbrennung kein Energiegewinn, obwohl
die Verbrennungsenthalpie genutzt wird!

Gegentliber dem Materialrecycling ist das HC1-Recycling bei hohen Recyclingquo-
ten deutlich unterlegen: Ressourcenstreckungsfaktor 2,1 bei Materialrecycling
zul — 1,2bei HCI-Recycling (in der Zeile Ressourcenstreckung in Tabelle 12).

Bei der Deponiestreckung ist im Vergleich zur Verbrennung mit HCI-Neutralisie-
rung, vgl. Tabelle 5, zu beachten, daf} die zur Neutralisierung notwendigen Stoffe
im Prinzip entfallen.

Jedoch erfordert der gewidhlte Verbrennungsprozef3 zusatzlich:
® 5 % Braunkohlenstaub zur Reaktionsbeschleunigung

® 10 % Sandzur Verbesserung der Schlackebildung.
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Tabelle 12: Energieidquivalenzwerte mit und ohne Materialrecycling, mit und ohne Verbrennung sowie HCI-Recycling,
Ressourcenstreckung, Deponiestreckung und COs-Minderungbei PVC (e =1, § = 1)

. ohne ohne Verbrennung, . mit Verbrennung,
HCl Recycling Ez = 3 Md/kg Wichtung | Verbrennung, mit Material- ﬁ:tt I‘;gll‘bﬁ.zgnculﬁlg’ mit Material-
£f=03, ag=0,14 = 15,5 MJ/kg ohne Recycling Recycling ) y g und HCI-Recycling
n—1 apy = 0,16 |agy = 0,64 |agy =0,88 |apy =0,72
EZ: ( 1- n aA > : aRV + 8’22 ay =02 |ayg =0,8 ay =02 ay =08
’ n =5 n =35 n =5 n =5
n-—1 1 1 0,86 0,45 1,01 1,06 0,93 0,47
. — 1 — Qa ’ » > 3 ’ »
Epp: ( 1-— ( E ) %Y ) 1,07 1,28 1,19 0,56
n-—1
Eppi| 1+ B 0,14 0,14 0,16 0,16 0,14 0,14 0,16 0,16
n
EV 1 n—la 1-a 0,51 0,51 0,43 0,18 0,43 0,18 0,05 0,05
F- - n A ( - RV M 8 ) ’ ) ’ 3 ’ y 3 ]
Y Energieaufwendungen 1,64 1,45 0,79 1,58 1,38 1,14 0,68
normiert auf [n- Egpl 1,64 1,6 14 0,77
Einsparung in % bezogen auf 12 % 52 % 4 % 16 % 30 % 59 %
“ohne Verbrennung, ohne Recycling” 0 % 2 % 15 % 53 %
Energieaquivalenzwert [MdJ/kg] zur 58 51 28 5 48 40 24
Produktherstellung und Beseitigung 5: 56 49 97
[Erp = 35 MJ/kgl
) 1,1 2,1 1 1,2 1,4 24
Ressourcenstreckung: Sg 1 1 12 21
Deponiestreckung: Sp 1,2 2,8 11 1,8 3,1 5,6
COg - Minderung (-) absolut, normiert auf [n - Epp] : - 0,12 - 0,53 0,01/ 0,07 | 0,06/0,28 | -0,05/+0,21 {-0,51/-0,42
- Vermehrung ( +) in Prozent : -11 % -46 % 1%/6 % 5%/ 25% |-4%/4+18% |-45%/-37 %
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Aus 250 kt/a PVC-Abfillen sollen so 90 kt/a HCl sowie 54 kt/a mineralisierte
Schlacke und 20 kt/a Filterstdube erzeugt werden. Daraus ergibt sich ein Verhalt-
nis von Reststoffen zum PVC-Einsatz von f = 0,3, das die Deponiestreckung be-
stimmt.

Fazit:

HCI-Recycling fiihrt in der hier durchgefiihrten Betrachtung nicht zu Vorteilen ge-
gentiber dem Materialrecycling.

. Auf der Emissionsseite ist dieser Pfad dariiber hinaus von Nachteil.

4.4 Technische Moglichkeiten und Grenzen des PVC-Recycling

Obige Ausfiihrungen zeigen einen Teil der Komplexitét, die sich hinter dem Sam-
melbegriff "PVC" verbirgt. Daraus lassen sich bereits qualitativ technische Mog-
lichkeiten und Grenzen des PVC-Materialrecyclings formulieren:

-  Um den Energieaufwand fir Kreislaufprozesse beim PVC-Recycling kleiner
als bei der Frischproduktion zu halten, miissen diese Prozesse moglichst so
gefiihrt werden, dafl der hohe Energieaufwand fiir die Roh-PVC-Erzeugung
wieder voll genutzt und fiir die Herstellung des produktspezifischen PVC-
Vielstoffgemisches nicht erneut aufgewendet werden muf} (vgl. Bild 10). Dies
erfordert ein produktbezogenes Materialrecycling der jeweiligen PVC-Viel-
stoffgemische. Der hierfiir erforderliche Energieaufwand betrédgt lediglich
10 % der im Roh-PVC enthaltenen Gesamtenergie, auflerdem nimmt er mit
zunehmender Produktlebensdauer in bezug auf den Produktnutzen relativ
ab. Eine Auftrennung der PVC-Molekiilketten in die Grundbestandteile (Ol,
HCI, Chlor) hinunter auf die Stoffebene und ein Neuaufbau von Roh-PVC und
PVC-Produkten wiirde viel zu grofle Energiemengen erfordern und damit den
Kreislaufprozel von vornherein unwirtschaftlich und umweltbelastend ge-
stalten.

- Es ist praktisch nicht moglich, wieder eine Trennung der PVC-Vielstoffge-
mische in Roh-PVC und Additive vorzunehmen, weil die Additive in der Mo-
lekilstruktur fest eingebunden sind. Das bedeutet, dal nur sortenreine bzw.
weitgehend sortenreine PVC-Vielstoffgemische in den Kreislauf Konsump-
tion / Produktion auf der Produktebene zuriickgefiihrt werden kénnen. Die
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Rezyklate werden gemeinsam mit einem Anteil Frischware verarbeitet (ge-
wisse Bandbreiten in den Rezepturen kénnen teilweise toleriert werden).

Sortenreine PVC-Vielstoffgemische fallen schon immer als Ausschufl und
Verschnitt bei der Produktion und der Verarbeitung an, und sie werden in der
Regel ohne Probleme und selbstverstidndlich in den Kreislauf zurtickgefiihrt.
Dieser etablierte Kreislauf firr neue, nicht gebrauchte Ware mufl nun erwei-
tert werden auf den Kreislauf fiir sortenreine gebrauchte Ware zur Erzeu-
gung der gleichen Produkte: aus gebrauchten Fenstern werden neue Recy-
cling-Fenster, aus gebrauchten Rohren werden neue Recycling-Rohre usw.

Aus vermischten Kunststoffen mit PVC-Anteilen und aus Mischungen unter-
schiedlicher PVC-Vielstoffgemische kénnen nur minderwertige Produkte er-
zeugt werden, fir die es in aller Regel keine echte Nachfrage gibt. Gelegent-
lich gibt es kiinstliche Nachfragen, die durch Subventionen erzeugt werden.
Teilweise bilden die aus Kunststoffmischungen erzeugten minderwertigen
Produkte nur Zwischenlager auf dem Weg zur endgiiltigen Beseitigung.

Fir den nicht rezyklierbaren groBen Anteil an PVC-Material ist Deponieent-
lastung vorgeschrieben bzw. wiinschenswert. Als MaBBnahmen kommen Pro-
duktverzicht / Produktsubstitution und Verbrennung in Frage. Kriterien der
Substitution in bezug auf Deponieentlastung durch Verwendung alternativer
Materialien sind u. a. bessere Rezyklierbarkeit, umweltfreundlichere Ver-
brennung und / oder umweltvertrédglichere Deponierung dieser Materialien.

Verbrennung PVC-reicher Kunststofffraktionen fiithrt zu grofem HCIl-Anfall.
Der Wiedereinsatz von Chlorwasserstoff in der PVC-Produktion wére energe-
tisch dann lohnend, wenn die Zusatzenergie gegeniiber der Frischproduktion
von Chlor erheblich kleiner wére. Das trifft jedoch offensichtlich nicht zu!

Auf der Schadstoffseite ist die Bilanz zwischen Frischproduktion (in der BRD
insbesondere Quecksilberemissionen bei der Elektrolyse) und Recyclingpro-
duktion (mit Dioxin-Problem und Schwermetallemissionen bei der Verbren-
nung) zu machen und diese zu bewerten.

Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske




Recyclingstrategien

5. Recyclingstrategien fir PVC-Produkte

Das Interesse an der Wiederverwertung kann verschiedener Natur sein:

a) Recyclingaktivititen als absatzféorderndes Argument

Der Begriff Recycling wird aufgegriffen, weil er modern und aktuell ist, weil
er positiv besetzt ist und weil er so den Absatz der Produkte férdern kann. In
Broschiiren, Zeitungsanzeigen, Rundfunk und Fernsehen wird mit dem Be-
griff Recycling Werbung betrieben, manchmal auch unseriése Werbung. Die-
se Werbung wird teilweise durch experimentelle Untersuchungen, Pilotpro-
jekte u. 4. unterstiitzt. Das Hauptziel bei dieser Art von Recyclingaktivitdten
ist die Sicherung bzw. Steigerung der Neuproduktion. Stoff- und Energieein-
sparung sind keine priméren Ziele.

b) Recyclingaktivitaten im Sinne einer Produktverantwortung
Hier ist das Hautpziel die moglichst weitgehende Schaffung von Produk-

tung. Die Einsparung von Rohstoffen und Energie und damit die Verringe-
rung der Umweltbelastung steht dabei im Vordergrund, auflerdem die Wirt-
schaftlichkeit der RecyclingmaBnahmen im gesamten Kreislauf. Hierfiir sind
Strukturhemmnisse zugunsten des Recyclings zu beseitigen (z. B. in DIN-
Normen).

Das gespielte Scheininteresse und Scheinaktivitdten sollen an dieser Stelle nicht
weiter verfolgt werden. Welche Voraussetzungen miissen nun aber fiir echte Recy-
clingaktivitidten erfillt sein?

5.1 Gesamtnutzungszeitraum und zeitabhdngige Vorginge

Bei den Betrachtungen von Recyclingstrategien muf} ein geeigneter zeitlicher Be-
zugsrahmen fir diese Ziele festgelegt werden, um einen Mafistab fiir die
¢ andie Umwelt abgegebenen Stoffmengen sowie

® den Nutzen des Recyclings im Vergleich zur reinen Frischproduktion

gewinnen zu konnen.

Je nach betrachtetem Produkt und der damit zu erbringenden Dienstleistung
(dem Nutzen) sind die Nutzungszahlen sowie die Nutzungsdauer zu definieren

bzw. zu wihlen. Sie ergeben sich allerdings erst im Zusammenhang mit einer spe-
zifischen Fragestellung.
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5.1.1 Produktebene

a) dJedes Produkt hat eine bestimmte Haltbarkeitsdauer, nach deren Ablauf das
Produkt nicht mehr nutzbar ist bzw. ausgesondert wird, weil es

e zerbroselt (verrostet, verdorben ...},
® aus der Mode oder
e technisch veraltet (iberholt ...)

ist.

Die Haltbarkeitsdauer wird als unabhéngig von der Anzahl der Nutzungen
betrachtet (was strenggenommen selten stimmt).

b) dJedes Produkt kann gewdhnlich eine gewisse Anzahl von Dienstleistungen
erbringen bzw. mit einer mittleren Héufigkeit genutzt werden, bevor es un-
brauchbar wird.

Die Anzahl der Nutzungen wird von der Zeit unabhédngig angenommen (was
strenggenommen ebenfalls selten stimmt),

Fir ein Produkt bzw. eine Dienstleistung wird ein Gesamtnutzungszeitraum
("Produktlebensdauer") festgelegt, in dem das Produkt genutzt wird oder ge-
nutzt werden kann.

Dem Nutzungszeitraum voraus gehen die Rohstoffversorgung, die Herstellung/
Verarbeitung, danach folgt die Entsorgung mit evtl. Riickfiihrung von Stoffen auf
dem Recyclingpfad, sowie die Behandlung und endgiiltige Deponierung von Rest-
stoffen. Die Nutzungszeiten sind gewéhnlich grof3 gegentiber den Ver- und Entsor-
gungszeiten (Ausnahme: Verpackungen). Zeitliche Betrachtungen werden
deshalb auf die Nutzungszeit begrenzt.

Schadstoffabgaben an die Umwelt erfolgen in allen vier Phasen. Sie kénnen fur
Bilanzierungszwecke dem Nutzungszeitraum zugeordnet werden.

Fir die aufgrund der Wirkungen von (Schad)Stoffabgaben an die Umwelt hervor-
gerufenen Umweltschiden / (-belastungen) kénnen ldngere Betrachtungszeitrau-
me notwendig werden, die die Vorhersehbarkeit iiberschreiten.

Damit werden belastbare Bilanzierungen unmaéglich.

Diesem Dilemma 1468t sich nur vorsorglich begegnen, indem moglichst wenig
anthropogen erzeugte (neue) Stoffe frei an die Umwelt abgegeben werden.
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Werden die Produkte endgiiltig deponiert oder wird die Form aufgelost, so endet

der Produktnutzungszeitraum:

a)

b)

c)

Nutzungen miissen innerhalb der Haltbarkeitsdauer moglichst gleichmafig
stattfinden, wenn die durch das Produkt mogliche Anzahl der Nutzungen ma-
ximal ausgeschopft werden soll.

Die maximale Nutzungszeit(dauer) ist gleich der Haltbarkeitsdauer.

Die zugehorige Ausschopfungsrate a,q, zur Ausnutzung dieser Zeitspanne
ist:

a maximale Nutzungszahl

max Haltbarkeitsdauer

Ist die Anzahl der Nutzungen unbegrenzt, dann ist die maximale Nutzungs-
zeitdauer ebenfalls gleich der Haltbarkeitsdauer, jedoch bei beliebig hoher
Ausschépfungsrate.

Erfolgen bei begrenzter Nutzungszahl alle Nutzungen in kiirzerer Zeit als der
Haltbarkeitsdauer, dann ist die Nutzungszeit kleiner als die Haltbarkeits-
zeit.

Die Nutzungszeitdauer von Produkten Tp wird auch als Lebensdauer von Produk-

ten bezeichnet. Unter Langlebigkeit wird eine méglichst lange Gesamtnutzungs-

zeit verstanden.

Recycling auf der Produktebene ist bei vielen Produkten schon so lange gédngige

Praxis, daB dies als "Recycling" nicht besonders wahrgenommen wird (z. B. Ge-

schirr spilen, Kleidung waschen und erneut tragen). Die Produktlebensdauer

enthélt diese Recyclingvorgénge, ohne dafl besonders in Nutzungszahl m und Ein-

zelnutzungslebenszeit t,, unterschieden wiirde. Im Prinzip ist das méglich, wobei

noch zwischen der direkten Einzelnutzungszeit t,,4 und der Ruhezeit t,,,, unter-

schieden werden sollte.

Sind die Einzelnutzungszeiten t; gleich lang: t; = t,, gilt:

TP=m-tm.
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Erfillen Produkte, wie hiaufig der Fall, gleichzeitig mehrere Funktionen, so ist
eine detailliertere Aufteilung notwendig17),

5.1.2 Bauteilebene / Komponenten

Bauteile / Komponenten in Produkten kénnen eine andere Lebensdauer als das
gesamte Produkt haben. Wird die Formauflésung bis zur Bauteilebene vorgenom-
men, so ist zwar der Produktnutzungszeitraum beendet, die Bauteilnutzungszeit
kann aber ldnger sein.

5.1.3 Materialebene

Werden Produkte/Bauteile/Komponenten in ihre Materialbestandteile zerlegt, so
endet die tibergeordnete Nutzungsdauer, die Materialnutzungszeit kann wieder-
um langer sein, wenn das Material erneut benutzt wird:

n
Tn= Tt

=1 n
und mit t;,, = tan:

T =n -t

n nn’

wobei t,, eine Produktnutzungszeit Tp sein kann, bevor das Material rezykliert
wird.,

Das Optimum ergibt sich demnach nicht unbedingt nur aus einer moglichst lan-
gen Nutzungszeit vor dem Materialrecyclingvorgang, sondern aus der umwelt-
glinstigsten Kombination der Anzahl der Nutzungen m,, Recyclingvorgénge ny
und Nutzungszeiten t,.

17) Das Offnen und SchlieBen des Fensters sei eine Nutzung. Das Offenhalten (Liften) eine weite-
re. Die Zeit zwischen Offnen und SchlieBen kénnte als Einzelnutzungszeit t;; definiert werden.
Nach dem SchlieBen erfolgt eine Ruhezeit t;,. In dieser "Ruhezeit” werden hingegen die Licht-
und Klimafunktionen des Fensters genutzt. Fiir sie gelten Nutzungszeiten, die durch die Glas-
Rahmen- und Dichtungslebensdauern bestimmt sind. Diese Funktionen werden "nur" einmal
genutzt. Wo der lebensdauerdefinierende bzw. begrenzende Faktor liegt, mufl im Einzelnen
untersucht und je nach Fragestellung festgelegt werden.
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5.1.4 Rohstoffebene
Entsprechendes gilt fiir Rohstoffe.

Tp=m, -t o

Recycling auf der Rohstoffebene kommt fiir Kunststoffe kaum in Betracht.

5.2 Stoff-, Energie- und Geldstrome

Vorrangige Ziele sind die Absenkung der Stoff- und Energiestrome insbesondere
aus nichtregenerativen Quellen und der mit dem Stoffeinsatz verbundenen Emis-

sionen,

Die Geldstrome 18) sollen dazu so gelenkt werden, daf3

® der Einsatz von frischen Rohstoffen teurer wird, wenn gleichzeitig auch Sekundirrohstoffe zur
Verfiigung stehen (Rohstoffsteuer);

¢ der Energieeinsatz fiir Frischwarenproduktion mit Primérrohstoffen gegeniiber dem Einsatz
fiir Produkte aus Materialrecycling teurer wird (spezifische Energiesteuer);

¢ die Umweltentlastung durch die Vermeidung sowohl der ubiquitiren Verteilung als auch durch
die Verringerung der an die Umwelt abgegebenen Stoffmengen und deren Bioverfiigharkeit er-
reicht wird (spezifische Umweltabgaben);

® Arbeitsplatze, die durch das relative Absinken der Produktion mit frischen Rohstoffen verloren
gehen, durch solche im Recyclingsektor, im Handel mit Alt-Produkten und in der Sekundéarroh-
stoff und -materialwirtschaft kompensiert werden (integrierte Arbeitsmarktpolitik).

Es ist jeweils zu untersuchen, ob fiir ein gewiinschtes umweltfreundliches Verhal-
ten tatsédchlich Geld verfiigbar ist bzw. wie es verfligbar gemacht werden kann.

5.3 Recyclingformen

Die Recyclingformen Wiederverwendung der PVC-Produkte fiir den gleichen
Zweck und Weiterverwendung fiir einen anderen Zweck miissen erste Prioritiit

18) Die dazu notwendigen thematischen Arbeiten sind in Vorbereitung.
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haben. Die Produkte miissen langlebig, montage- und reparaturfreundlich kon-
struiert werden und moglichst lange im Handel bleiben 19),

Dadurch wird die Produktlebensdauer vergroflert und der Einsatz von Neupro-
dukten entsprechend reduziert. Dies bedeutet eine Verringerung des oftmals er-
heblichen Rohstoff- und Energieeinsatzes sowie der damit verbundenen Schad-
stoffbelastungen der Umwelt in der Neuproduktion. Folglich verringert sich auch
die Produktabfallmenge aus der Gebrauchsphase.

Im Vergleich zum Einsatz mehrerer Neuprodukte mit kiirzerer Lebensdauer bei
vorgegebenem gleichen Gesamtnutzungszeitraum steigen die Aufwendungen fir
Energie und Hilfstoffe in der Gebrauchsphase an, ebenso die mit diesen Aufwen-
dungen verbundenen Schadstoffabgaben (z. B. durch Waschen).

Belastbare Aussagen zum Stoff- und Energieverbrauch kénnen nur gewonnen
werden, wenn sie auf dem Stoffkreislauf bzw. dem gesamten Produktlebensweg
fuBlen.

Die Recyclingform von zweiter Prioritdt mull in der Regel die Wiederverwer-
tung in dem bereits durchlaufenen Produktionsprozef sein. Fiir PVC bedeu-
tet dies die erneute Herstellung von PVC-Granulat bzw. -Pulver aus sorten-
reinen Produktionsabfillen bzw. sortenreinen Altprodukten (Beispiel: Fenster).
Dieses Granulat kénnte zusammen mit Neugranulat eingeschmolzen und wieder
zu einem vollwertigen Produkt verarbeitet werden. Die Farb- und Oberflachen-
qualitéten wiirden jedoch im allgemeinen nicht so gut sein, wie bei reiner Frisch-
ware.

Deshalb werden die sichtbaren Flidchen bzw. die Nutzflichen aus Frischware und
die verborgenen bzw. tiefer liegenden Volumina aus Rezyklat hergestellt. Dazu
werden gemeinsame, aber parallele Ausbringungsverfahren fir Frischware und
Rezyklat angewendet.

Durch den notwendigen Anteil Frischware ist die Recyclingquote begrenzt.

19) Im Unterschied dazu sind Produkte anders zu betrachten, wenn mit ihrem Gebrauch ein Stoff-
und Energieeinsatz verbunden ist.

Auch hier kommt es auf die Minimierung des tiber alle Phasen kumulierten Energie- und
Stoffverbrauchs sowie der Schadstoffemissionen wihrend des gesamten Produktzyklus an.

Jedoch kann dazu der Ersatz von noch gebrauchsfihigen Produkten durch neue mit gesteiger-
ter Stoff- und Energieverbrauchseffizienz eine bessere Lésung sein, als die Langlebigkeit bzw.
lange Verwendung (z. B. Waschmaschinen, Kiihlaggregate).
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Sollte es moglich sein, in einem solchen Einsatzbereich héhere Anteile zurtickzu-
fihren, als in der Produktion benétigt, so gibt es dafir nur Verwertungsmoglich-
keiten, wenn die Gesamtproduktion weiter wichst.

Im jedem Fall ist eine Sammel- und Riicklauflogistik mit Gewéhrleistung der Sor-
tenreinheit erforderlich. Wie grofl das Potential fiir diese Recyclingform ist, wird
im weiteren untersucht.

Nicht sortenreine, vermischte und verschmutzte PVC-Abfille (z. B. im Hausmiill)
kénnen nur mit unverhiltnisméaBig hohen Kosten aufbereitet werden, das erzeug-
te Mischgranulat ist minderwertig, die im Schmelzprozefl erzeugten Produkte
(Bénke, Pfihle, Ziune) sind teilweise subventionierte Zwischenlager auf dem
Weg zur endgiiltigen Entsorgung. Es gibt kaum einen echten Bedarf fiir solche
Produkte und damit keinen Markt. Derartige PVC-Abfélle sind somit fir die Re-
cyclingform Wiederverwertung ungeeignet.

Die Recyclingform von dritter und letzter Prioritdt ist die Weiterverwertung
von solchen PVC-Altprodukten bzw. Abfillen, die nicht mehr wiederverwertet
werden koénnen. In einem ganz anderen Produktionsprozef (z. B. durch Hydrie-
rung) werden die Molekiilketten des PVC chemisch aufgebrochen und in ihre
Grundbestandteile zerlegt. Die Wirtschaftlichkeit von geeigneten Trennverfah-
ren ist ein besonderes Problem.

5.4 Integriertes, materialorientiertes und produktgruppenbezogenes
Recyclingkonzept

Firmenpolitische Entscheidungen zur Schaffung eines integrierten materialorien-
tierten und produktgruppenbezogenen Recyclingkonzeptes wurden z. T. schon ge-
troffen. Sie umfassen die in der Produktlinie produzierenden Unternehmen z. T.
auch die rezyklierenden Unternehmen. Eine Licke klafft bei der Entsorgung (au-
Ber bei Fenstern). Wichtige Kriterien eines solchen Konzeptes sind:

Fir jedes PVC-Produkt bzw. jede Produktgruppe (z. B. Fensterprofile) ist ein spe-
ziell entwickeltes PVC-Vielstoffgemisch erforderlich, bestimmte Bandbreiten der
Rezepturen sind bei einigen Produkten tolerierbar. Interesse an der Wiederver-
wertung solcher speziellen PVC-Vielstoffgemische kénnen ausschliefllich Erzeu-
ger des Vielstoffgemisches (Granulat, Pulver), die Erzeuger von Halbzeugen (z. B.
Fensterprofile) und die Verarbeiter der Halbzeuge (z. B. Fensterbauer) haben. (In

Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske 79




Recyclingstrategien

diesem Beispiel wéren es also alle an dem Produkt PVC-Fenster beteiligten Fir-

men.)

Folgende Grundsétze erscheinen angemessen:

1.

80

Materialrecycling

Recycling des PVC-Materials erfolgt produktgruppenbezogen und firmeniibergreifend so-
wohl in der Breite (verschiedene Hersteller in der gleichen Produktstufe) als auch in der
Linie (Hersteller / Verarbeiter in den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus des Produk-
tes).

Zentrale Verantwortlichkeit in jedem Unternehmen fiir die Entwicklung und Umsetzung
des integrierten Recyclingkonzeptes.

Einsparung von Rohstoffen und Energie wihrend einer zugrundegelegten Gesamtnut-
zungsdauer im Vergleich zur Nutzung von Frischprodukten (Oko-Bilanz).

Preispolitik fiir Neuware und Recyclingware; die Recyclingprodukte miissen marktfihig
gemacht werden durch Gewéihrleistung von Funktion und Qualitit, Information des Kun-
den und Preisanreize.

Gemeinsam abgestimmte Logistik bei den beteiligten Unternehmen, Hersteller- / Verar-
beiterverantwortlichkeit fiir die Materialriickfithrung.

Recyclingfreundliches Produktdesign.
Recyclingfreundliche Materialentwicklung.

Abgleich der Rezepturen des PVC-Vielstoffgemisches eines Produktes bzw. einer Produkt-
gruppe.

Reststoffverwertung unter Hersteller-/ Verarbeiterverantwortung

Die Reststoffe aus der Produktanwendung und dem Materialrecycling miis-
sen wieder-/weiterverwertet werden. Dazu ist ein schliissiges Konzept zu er-
stellen, das zu den Recyclingzielen paBt:

die Recyclingaktivititen sind produktorientiert und firmeniibergreifend;
der Recyclingkreislauf ist Teil der Produktionslogistik und

die Hersteller / Verarbeiter organisieren und finanzieren den Recyclingkreis. Sie schaffen
dazu geeignete Organisationsstrukturen.
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5.5 Zwischenbilanz

Die grundsatzlichen Uberlegungen zu Moglichkeiten und Grenzen des PVC-Re-
cycling fithren zu folgender Zwischenbilanz:

1. Nur mit sortenreinen PVC-Vielstoffgemischen (Halbzeuge, Neu-Produkte,
Alt-Produkte) ist ein energetisch und 6konomisch sinnvoller RecyclingprozeB
moglich.

2. Die Recyclingprozesse konnen nur produktbezogen ablaufen.

3. Von allen in der Produktlinie beteiligten Firmen muf} ein gemeinsam akzep-
tiertes integriertes Recyclingkonzept entwickelt und umgesetzt werden, denn
nur diese Firmen kénnen ein echtes Interesse am optimalen Recycling ihres
Produktes entwickeln und die Produktverantwortung tibernehmen.

4. Es werden damit keine allgemein giiltigen Aussagen zum PVC-Recycling,
sondern nur Aussagen zu einem produktbezogenen PVC-Recycling moglich
sein.
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6. Stand des PVC-Recycling nach Literaturangaben —
GroéBenordnung der PVC-Recyclingmengen

Die PVC-Industrie arbeitet offensiv daran, fiir ihre Produkte eine moglichst grofle
Wiederverwertbarkeit zu organisieren, um die Umweltbelastung zu verkleinern
und den 6kologischen Streit in Grenzen zu halten.

Einige Hersteller haben fir ihre jeweiligen Produktbereiche damit begonnen, ein
Riicknahmesystem fiir die gebrauchten Produkte zu organisieren.

Materialrecycling

Unter Recycling von PVC soll hier die Riickfiihrung von PVC-Produktionsabfl-
len, von nicht in Gebrauch genommenen PVC-Produkten und von gebrauchten
PVC-Produkten auf der Materialebene in den Produktionsprozefl von jeweils
gleichwertigen Produkten verstanden werden. Zu unterscheiden sind also:

1. Fabrikrecycling a) beim Hersteller b) beim Verarbeiter

2. Handelsrecycling (Riickfiihrung nicht verkaufter Produkte aus Lagern und
Verkaufsraumen)

3. Verbrauchsrecycling (Hauptmengen der Produktion).

Die GroBenordnung der gesamten Recyclingmengen in der alten BRD geht aus
Bild 11 und Tabelle 13 hervor. 1987 betrug die PVC-Produktion 1,32 Millionen
Tonnen, der Netto-Inlandverbleib betrug 0,9 Mt. Die gesamte Recyclingmenge im
Inland wird zu 50 000 Tonnen geschatzt.

Tabelle 13: Anfall und Verbleib von PVC-Reststoffen *) im produzierenden
Gewerbe nach Angaben des statistischen Bundesamtes in Tonnen
[nach Té6tsch/Gaensslen, 1990]

Jahr Abfall- Externe Interne Interne Recycling
menge Entsorgung Verbrennung
1980 91.062 58.560 7.687 28 24.795
1982 107.407 58.592 13.367 4 35.444
1984 142.384 78.144 12.297 15 51.927

*) PVC inklusive Hilfsstoffe, Eintrag enthdlt auch die kleine Menge fluorhaltiger Kunststoffabfille
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Bild 11: Massenflufl von Polyvinylchlorid 1987 (nach T¢tsch/ Gaensslen, 1990)
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Um einen Uberblick iiber den Stand der PVC-Verwertung zu erhalten, haben
(Halbekath und Moser, 1992) 114 Firmen angeschrieben, die von (Tétsch et al.,
1990) und der kunststoffverarbeitenden Industrie (GKV, 1992) als PVC-Ver-
werter angegeben waren. Von 31 Firmen, die das Anfrageschreiben beantworte-
ten, verwerteten 4 kein PVC mehr, weil es unwirtschaftlich sei, 10 hatten noch
nie PVC rezykliert. 15 Betriebe nahmen nur sortenreine Produktionsabfille an.
10 machten davon Mengenangaben, die zwischen 40 und 7 000 Tonnen pro Jahr
schwanken; ingesamt ergab sich eine Menge von 31 000 Tonnen sortenreiner
Produktionsabfille pro Jahr. In Tabelle 14 sind die Befragungsergebnisse zu-
sammengestellt. Aus diesen vorliegenden Betriebsangaben kann man eine Riick-
fihrmenge von 32 700 Tonnen pro Jahr errechnen, im wesentlichen sind dies Pro-
duktionsabfille.

Tabelle 14: PVC-Rickfiihrmengen (Halbekath / Moser, 1992)

A];l:fr}iliggr Antworten (PVIg[ieri1 %s:nen
pro Jahr)
4 verwerten kein PVC mehr (unwirtschaftlich) —
10 noch nie PVC verwertet -
15 sortenreine Produktionsabfille 31000
1 gemischte und sortenreine Produktionsabfille 1000
2 Gewerbe- und Hausmiillabfille: PVC-Anteil 700
83 keine Antwort ?
Gesamtmenge 32700

Berticksichtigt man, daB bei der Befragung nicht alle Betriebe geantwortet haben,
dann durfte die Grélenordnung der im wesentlichen sortenreinen Produktionsab-
fdlle zur Wiederverwertung bei 40 000 — 50 000 Tonnen pro Jahr liegen. Die von
Totsch angegebene Schiatzung der Inland-Recyclingmenge fiir 1987 liegt auch bei
50 000 Tonnen.

Die von der AgPU vorldufig errechneten Recyclingmengen betragen 1993 ca.
97 000 t, verwertete Gewerbeabfille sind darin enthalten; die im Produktionspro-
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zell wiederverwendeten Produktionsabfille sind darin nicht enthalten (Eckstein
1993).

Es kann an dieser Stelle zundchst einmal festgehalten werden:

¢ Bei den der Wiederverwertung zugefiihrten PVC-Recyclingmengen handelt es sich tberwie-
gend um sortenreine Produktionsabfille,

¢ Die Mengen liegen in einer GréBenordnung von 50 000 — 100 000 Tonnen pro Jahr.

¢ Bezogen auf die derzeitige PVC-Produktion von rund 1,6 Mio Tonnen im Jahr 1990 sind dies
3~ 6%.

¢ Die Angaben iiber Konsumtionsabfille fiir das Recycling sind lickenhaft, es handelt sich um
sehr kleine Mengen.

Um den Stand des PVC-Recycling in der Praxis und das Reyclingpotential von
PVC-Produkten genauer zu erkunden, wurden verschiedene in Betrieb befindli-
che PVC-Recyclinganlagen besichtigt.
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7. PVC-Recycling in der Praxis

Es wurden vier Firmen ausgewihlt und die dort in Betrieb befindlichen Recy-
clinganlagen besichtigt 20). Die Auswahl der Firmen erfolgte nach dem méglichen
Recyclingpotential der dort gefertigten Produkte:

1. Fensterprofile aus PVC, Firma Hiils Troisdorf AG in Troisdorf
2. Rohre aus PVC, Firma Wavin in Hardenberg - Niederlande

3. FuBlbodenbelige aus PVC, Firma AgPR-Arbeitsgemeinschaft PVC-Boden-
belag Recycling, AgPR-Recyclinganlage bei Firma Beekmann, Groflefehn

4. Folien aus PVC, Firma Hochst AG, Werk Gendorf / Burgkirchen.

Diese Besichtigungen von Recyclinganlagen wurden abgeschlossen mit einer Be-
sichtigung der Chlor-, VC- und PVC-Produktion bei der Firma Wacker, Burghau-
sen, jetzt Vinnolit.

7.1 PVC-Fensterprofile

Im September 1992 wurden die Recyclinganlagen der Firma Hiils Troisdorf AG
besichtigt und Gesprache im Betrieb Fensterprofile gefiihrt. Die Erkenntnisse, er-
haltenen Informationen (siehe auch: Neumann, 1992) und experimentellen Befun-
de sind im folgenden dargestellt:

Im Jahr 1991 wurden fiir Fensterprofile in den alten Bundesldndern 200 000 t
PVC eingesetzt (Bild 12 a), in ganz Deutschland etwa 230 000 t. Etwa % der da-
raus hergestellten Fenster bzw. Profile werden exportiert, so daB3 ca. 150 000 t
PVC entsprechend etwa 7,6 Mio Fenstereinheiten in Deutschland verbleiben. Pro
Fenstereinheit ergibt das etwa 20 kg PVC (Engelmann, 1992). An anderer Stelle
spricht die AgPU von 4 — 5 Millionen eingebauten und montierten Fen-
stern (AgPU, 1992).

20) Ende Juli 1992 begannen wir mit der Kontaktaufnahme zur Erméglichung von Besichtigun-
gen der laufenden Recycling-Verfahren von PVC tber Dr. Tétsch bei der Firma Hiils AG. Er
hat uns mit DI Schadhauser bekannt gemacht, der bei der Wacker Burghausen fiir "PVC-
Recycling und Umwelt" zustdndig ist, und gleichzeitig den Arbeitskreis PVC-Recycling in der
Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt (AgPU) in Bonn leitet.
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Bild 12 a: PVC fiir Fensterprofile — Inlandverbrauch und Export (¥ geschéatzt )
[Siiddeutsches Kunststoffzentrum, 1992; Schadhauser 1994 b}

Legt man eine mittlere Fensterlebensdauer von 25 Jahren zugrunde, so werden
1995 die im Jahre 1970 produzierten Mengen als Abfall anfallen. In den néchsten
Jahren wird die Abfallmenge dann wie die frithere Produktionskurve ansteigen
(Bild 12 b).

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2018

-300 kt

Bild 12 b: Abfallentwicklung bei PVC-Fensterprofilen und 25-jahriger
Lebensdauer

Produktionsabfille

Die Quellen fir das Regenerat sind:
® Produktionsabfille (Anfahrmaterial, ProduktionsausschuB}).

o Konfektionsabfille (Profilabschnitte und -verschnitt beim Fensterbau).

Material von alten, ausgebauten Fenstern wurde bis 1992 nicht eingesetzt, auBBer
fir einige Vorversuche.
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Die Produktionsabfille entstehen bei der Firma Hiils. Die Konfektionsabfille der
Fensterbauer werden z. B. von der Firma Dekura, Rahden gesammelt, gemahlen
und als Mahlgut an die Firma Hiils verkauft. Dieses Mahlgut ist so billig, daB ver-
schiedene Zwischenlager im Betriebsgeldnde gerdumt werden konnten.

Produktions- und Konsumtionsabfille entstehen in einer Menge von 2 — 5 % der
Neuproduktion, also 4 000 — 10 000 t fiir 1991, mehr gibt es nicht.

Vertrdiglichkeit unterschiedlicher Additive

Um die Regeneratqualitat zu gewédhrleisten, werden dhnlich wie beim Neumate-
rial Chargen abgemischt. Bei den einzelnen Anteilen der entstehenden Rezeptur
sind bestimmte Streubreiten zulédssig, um die Anforderungsprofile zu erfiillen.

Zur Vertrdglichkeit alter und neuer Stabilisierungsstoffe wird mitgeteilt: Bei den
in Deutschland in der Vergangenheit verwendeten und heute tiblichen Stabilisie-
rungssystemen bei Fenstern treten keine "Unvertriaglichkeiten" auf. So kénnen
z. B. auch cadmiumhaltige Stabilisatoren mit bleihaltigen gemischt werden, und
auch eine Nachstabilisierung — beispielsweise auch mit Ca / Zn — ist problemlos
moglich.

Altfenster

Da die Fenster eine Lebensdauer von mehr als 20 Jahren haben, die neuen von
30 — 40 Jahren, werden groflere Mengen alter Fenster erst in den néchsten Jah-
ren anfallen. Letztlich wird aber fast die gesamte Produktionsmenge (95 — 98 %)
wieder als Ausgangsprodukt fiir Rezyklate anfallen. Die Fensterhersteller haben
in der BRD ein flichendeckendes Riicknahmesystem etabliert (Eckstein, 1993).
Alte Fenster sollen dezentral verwertet werden (Engelmann, 1992).

Gebrauchte Fenster miissen ausgebaut, zerlegt und gereinigt werden. Hierbei ist
die Trennung nach Herstellern nicht mehr ohne weiteres moglich. Die Rezyklat-
anteile werden vermischte PVC-Profilmaterialien aller Hersteller und verschie-
dener Jahre sein.

Recycling von Altfenstern und Reinheit der Rezyklate

Die Firma Hoechst hat Versuche mit einem 26 Jahre alten Altlfenster aus dem
Werk Hoechst durchgefiithrt (Engelmann, 1992). Das Fenster wurde ausgebaut,
zerlegt und die Profile gemahlen. Aus diesem PVC-Pulver wurden Profile bzw.
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Priufkorper hergestellt, teils unveridndert, teils mit Zuschlagstoffen, um die
Schlagzahigkeit und die Thermostabilitit als wesentliche Qualitétskriterien an-
zuheben (vgl. Bild 13 und Bild 14). Es zeigte sich, daf} bereits das unverédnderte
Rezyklat zu hochwertigen Profilen fiihrt. Die zweifellos eingetretene Verwitte-
rung auf der Auflenseite der Altfensterprofile erstreckt sich auf einen Bereich von
100 — 200 um, bei einer Gesamtstirke von 3 — 4 mm. Der Mengenanteil verwit-
terten PVC's in der Gesamtprofilmenge ist damit sehr klein. Durch die Zugabe der
Zuschlagstoffe konnte auch das heute iibliche, hohere Niveau an Eigenschaften
erreicht werden. Das bedeutet, daBB man aus Rezyklaten "bessere" Profile herstel-
len kann, als 1964 beim Einbau vorlagen.

Die Regenerate miissen metallfrei sein und dirfen keine Fremdkunststoffe ent-
halten. Der Aufwand beim Recyclingbetrieb ist dazu erheblich. Zur Sicherheit der
Profilhersteller durchlaufen die Abfille folgende Stufen der Aufbereitung:

¢ Handsortierung zum Abtrennen von Eisenspinen und Gummidichtungen 21),
® manuelle Reinigung verschmutzter Teile,
¢ Vermahlen von Granulat,

* mechanische Feingutabscheidung: Staub, Sand und Folienreste werden zusammen mit dem
Mahlgut verwirbelt und abgesaugt,

@ nochmalige automatische Metallabtrennung.

Das Endresultat ist ein hochwertiges Mahlgut, das weitgehend frei von Fremd-
stoffen und Verschmutzungen ist.

Bisher wurden mit dem Material von gebrauchten Fenstern nur einige Testversu-
che durchgefiihrt. Es ist also derzeit offen, ob und in welchem Umfang die theore-
tisch mogliche Liicke fiir Regenerate von 5 bis rund 50 % oder sogar mehr ge-
schlossen werden kann. Inzwischen bieten in der BRD tiber 100 Unternehmen die
Ricknahme gebrauchter Fensterrahmen gegen Gebilihren an. Sie haben eine
schriftliche Verpflichtung abgegeben, die Fensterprofile an die Verwerterbetriebe
abzugeben. Die PVC-Fensterprofilhersteller haben ihrerseits zugesagt, das Rezy-
klat gebrauchter Fenster wieder fiir hochwertige Produkte einzusetzen. Ange-
strebt wird der Einsatz bei neuen Fensterprofilen 22),

21) Friher wurde z. B. eine Dichtlippe aus Weich-PVC, die zur Vermeidung einer Lingeninde-
rung einen Glasfaser-Faden enthielt, in die Dichtnut des Fensterprofils geprefit. Der beim Re-
granulieren kleingeschnittene Glasfaden im Mahlgut stort jedoch spéiter die Extrusion. Hin-
gegen ist das Weich-PVC mit dem Profil-PVC vertriglich. Das Verfahren wurde umgestellt:
Noch wihrend der Profilextrusion wird die Dichtlippe in einem weiteren Extrusionsschritt
direkt in die Nut geprefit. Der Glasfaden entfillt.

22) Technisch leichter machbar erscheint der Einsatz bei Bauprofilen, z. B. bei drucklosen Was-
serrohren (Abwasserrohre), jedoch werden in diesen Sektor auch die rezyklierten Rohre selbst
und Flaschenrezyklate gedringt. Das geht auf Dauer nicht!
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Altfenster-Recycling

Thermostabilitat von Fensterprofilen
in DHC
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Bild 13: Hoechst Altfensterrezyklat, Thermostabilitédt vor und nach
Rezyklierung, mit und ohne Nachstabilisierung

PVC-Altfenster-Recycling

Kerbschlagzihigkeit von Fensterprofilen
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Bild 14: Hoechst Altfensterrezyklat, Kerbschlagzdhigkeit vor und
nach Rezyklierung, mit und ohne Zugabe von weiteren
Schlagzdhmachern
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Fensterprofile aus Frischware und Rezyklat

Das Verarbeitungsverhalten des Rezyklats ist von dem der Neuware verschieden.
Die Verarbeitung ist mit einem gewissen Schmutzanteil méglich (= 1 %o). Die
Qualifizierung des Materials erfolgt in einem MeBextruder, gegebenenfalls Auf-
besserung mit zusdtzlichen Zuschlagstoffen (Stabilisierung, Schlagzédhigkeit).

Fensterprofile mit Rezyklat-Anteil werden im Koextrusionsverfahren hergestellt.
Mit einem "duBeren" Extruder wird Neuware, mit einem zweiten "inneren"
Extruder wird Rezyklat in das Profil geprefit. Die Wandungen des Profils beste-
hen vornehmlich aus zwei Schichten: auflen, auf den sichtbaren Fldchen Neu-
ware; innen, auf den unsichtbaren Flichen Rezyklat. Das Verhaltnis von Neu-
ware zu Rezyklat betragt hier 60 % zu 40 %; vgl. Bild 15 (Versuche sind auch mit
33 % Frischware und 67 % Rezyklat gemacht worden).

Kantenldnge: 63 mm

Wandstiarke; 3 mm

Bild 15: Fensterprofil der Firma Hiils Troisdorf (System Trocal-900-REC) mit
Kern aus ca. 40 % Regenerat (dunkel) und AuBlenmantel aus ca. 60 %
Neuware (hell)
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Giiterichtlinien

Die Produktion von Neuprofilen erfolgt nach RAL-Giiterichtlinien. Im neuesten
Entwurf der einschlidgigen Giiterichtlinie RAL-RG 716/1 der Giitegemeinschaft
Kunststoff-Fensterprofile im Qualitidtsverband Kunststofferzeugnisse ist die Ver-
wendung von Hart-PVC-Rezyklat aus Fensterprofilen fiir die Neuproduktion aus-
driicklich zugelassen. Nach Verabschiedung soll auch eine Uberarbeitung der
Fensterprofilnorm DIN 16830 in diesem Sinne angestof3en werden. Das gilt selbst-
verstdndlich auch fir die in Arbeit befindliche europédische Fensterprofilnorm
/UEATC Union Europeenne pour I' Agrement Technique dans la construction:
Gemeinsame Richtlinie fir die Erstellung von Agreements fiir Fenster/ (derzeiti-
ge Fassung nicht von allen europidischen Léndern anerkannt [Becker, Braun,
1986]). Es wird auf eine glatte Oberfliche Wert gelegt, weil davon die Wetterfe-
stigkeit abhidngt (Strahlungsabsorption bei Rauhigkeit groBer, Feuchteangriff
ebenfalls).

Fensterprofilproduktion und Recycling

Die Produktion ist auf maximalen Ausstol ausgelegt. Bei Hiils Troisdorf betrédgt
die Extrusionsgeschwindigkeit fiir reine Frischware 3 m/min. Die Konkurrenz ar-
beitet bei 1,6 — 2 m/min. Es sind 4 StraBen von 30 fir die Verarbeitung von Rezy-
klat eingerichtet. Diese Stralen werden langsamer gefahren. Recycling bedeutet
(mindestens in der Anfangszeit) eine verminderte Produktionsgeschwindigkeit.
Die Investitionskosten fiir einen einfachen Extruder betragen 900 000,— DM, fir
eine Ko-Extrusionsanlage 1,2 Mio DM. Der Platzbedarf ist etwas grofier, da der
zweite Extruder von der Seite her zugefiihrt und versorgt wird. (Auch Varianten
von oben her sind in der Entwicklung.) Die nédchste Strafle muf} also mit ihrem
Anfang versetzt zur vorderen aufgestellt werden, der gesamte Platzbedarf steigt
etwas an.

Preise fiir koextrudierte Profile

Die Profile mit Recyclinganteil werden gegenwirtig um 20 % billiger verkauft als
Neuprofile. Hiils-Troisdorf folgt damit ausdriicklich nicht dem Trend in anderen
Branchen, das gestiegene BewuBtsein zum Gebrauch von Recyclingprodukten in
Extragewinne durch hohere Preise als bei Frischware umzumiinzen (wie z.B. hdu-
fig beim Recyclingpapier).
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Recyclingversuche an nicht bewittertem Profilmaterial

Folgende Untersuchungen zur Veridnderung der Materialeigenschaften wurden
durchgefiihrt:

Mit Neuware von zinnstabilisierten Profilen wurden Recyclingversuche durch-
gefiihrt. Bei der Verarbeitungstemperatur von ca. 160 °C gibt es eine geringe
Abspaltung von HCI, die Stabilisierung wird beeintrdchtigt. Durch die Wiederho-
lung der Vorgdange beim Rezyklieren verschlechtert sich dadurch die Reststabili-
tat laufend. Bild 16 zeigt die Abnahme der Reststabilitdt von kalandrierten Folien
als Funktion der Anzahl der Recyclingvorgédnge. Nach 9 Recyclingvorgédngen be-
trégt die Reststabilitdt noch 90 %.

100 @ure— , ,
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A sl
80 Reststabilitit ~—
. ‘ L]
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\ L]
60 S
\ L]
\ -
%
40
20
(Reststabilitat entspricht der HCl-Abspaltungs-Induktionszeit;
Ausgangswert = 32,5 min)
0 | |
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Anzahl der Rezyklierungen

Bild 16: Zinnstabilisiertes PVC, Abhéngigkeit der Reststabilitdt von der Anzahl
der Recyclingvorginge (Regranulierung nach der Extrusion, ohne Ge-
brauch) [Schadhauser, 1992]

In einer anderen Darstellung werden Werte fiir CaZn-stabilisierte Profile angege-
ben (Schadhauser, 1992). Hier ist die Stabilitdt bei einem Ausgangswert von
48 min nach 9 Verarbeitungen auf 34 min weitaus stdrker gefallen (siehe Bild 18).
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HI-PVC mit einem K-Wert von 68 (Vinnol H 68 D) mit Acrylatmodifzierung (Vin-
nol K 704) in einer CaZn-Stabilisierung wurde auf einem Weber DS 48-Extruder
zu Profilen verarbeitet. Die Profile wurden anschlieBend geschreddert und unter
gleichen Extrusionsbedingungen erneut zu Profilen verarbeitet. Dieser Vorgang
wurde neunmal wiederholt. Nach jedem Extrusionsschritt wurden folgende Mes-

sungen durchgefiihrt:
® Hitzestabilitat

Farbe (Lab)

E-Modul

Vicat 23)
Kerbschlagzahigkeit.

Zusatzlich wurde nach der ersten und der letzten Extrusion die Schmelzviskositat
bestimmt. Die Bilder 17 — 20 zeigen, dafl durch die Mehrfachverarbeitung der E-
Modul um ca. 10 % abnimmt und die Vicaterweichungstemperatur nahezu unver-
dndert bleibt. Die Thermostabilitdt reduziert sich tiber 9 Verarbeitungsschritte
um ca. 30 %, ist aber noch immer ausreichend fiir eine weitere Verarbeitung. Die
Kerbschlagzahigkeit ak 23 steigt leicht an, was mit der besseren Homogenisie-
rung durch die Verarbeitung erklirbar ist.

23) Vicat-Erweichungstemperatur: Temperatur, bei der ein Priifstempel unter vorgegebener Kraft
eine bestimmte Eindricktiefe ins Material erreicht.
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Bild 17: E-Modul von ungebrauchten
(frischen) Fensterprofilen in
Abhéngigkeit von der Anzahl
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Bild 19: Kerbschlagzidhigkeit ak 23
von Fensterprofilen in
Abhédngkeit von der Anzahl
der Verarbeitungen

Bild 17 bis 20:

Mehrfache Extrusion einer
PVC-Fenstermischung (CaZn)
[Schadhauser 1994 a]
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Bild 18: pH-Stabilitit bei CaZn —
stabilisierten Profilen in
Abhingigkeit von der
Anzahl der Verarbeitungen

Wiarmeformbestiandigkeit
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Bild 20: Warmeformbestiandigkeit

(Vicat B) von Fensterprofilen
in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Verarbeitungen
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Neben den mechanischen Werten wurden auch die Farbveridnderungen geprift.
Bild 21 zeigt, dafl neben einem Verlust im sogenannten Weiligrad (I) um ca. 4 %
eine Farbverschiebung in den Gelbbereich (a und b) erfolgt. Die Maschinendaten
uber die 9 Verarbeitungsschritte blieben nahezu konstant.

Farbmessung Lab

I
. | | ] I I | |
....... .._._._.-._..’._._._
.—._' ..................
. PO —@ e .
91,5 ! ! ! : ' I T
| ) ) ) 5 6 7 8 9
Verarbeitungen
a
ol _ | : T | T T
.......... L S
—-h-.h ......
R e
| . O e..____®
2 | 1 1 ' - — -
| ) : \ 5 6 7 8 9
Verarbeitungen
b
s _ | — | | | ! -
—————————————— _.—'—.—'—'
45 e 0 o oo °
’ N ST f---—""" e
s - | | i ! I 1 ]
1 : ) \ 5 6 7 8 9
Verarbeitungen

Bild 21: Farbmessungen an PVC-Profilen (DOMEX) [Schadhauser, 1992]
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7.2 PVC-Rohre

Im Dezember 1992 wurden die Recyclinganlagen der Firma Wavin in Harden-

burg / Niederlande besichtigt und Gespridche mit dem Technischen Manager ge-
fithrt. Die Erkenntnisse und die erhaltenen Informationen (Bredewold, 1992) sind

im folgenden dargestellt:

Wavin ist in Europa der griofite Hersteller von Kunststoffrohren. Auf Initiative
von Wavin haben die sechs niederldndischen Rohrhersteller (3 kleine und 3 grofle)
die Federation von Kunststoffsystemlieferanten (fks) gegriindet, um gemeinsam

das Recycling von gebrauchten Rohren und Fittingen durchzufiihren (Tab. 15).

Die Griinde hierfiir sind:
® Deponieraum wird knapper
e Verbrennung ist ein Problem

® Vorrang hat Vermeidung und Materialrecycling.

Tabelle 15: fks-Rohrhersteller in den Niederlanden

Fabrikant

Contactperson

Draka Polva bv
Flevolaan 1
Postbus 14

DRAK«‘-\ POLVA 1600 AA Enkhuizen

Mevr. O, Struis
Telefoon 02880 — 11789

DYKA Dyka Steenwijk bv
Produktieweg 7

KUNSTSTOF LEIDINGSYSTEMEN Postbus 33

SECEAYIVICEARAD VOLARMNS NEN/ISS 2001 8330 AA Steenwijk

Afdeling Verkoop
Binnendienst

Telefoon 05210 — 28911

Martens Kunststoffen bv

Statendamweg 75 - 77
A A Martens kunststoffen - o

4900 AA Osterhout

De heer B. v. Straten
Telefoon 01620 — 22900

- Omniplast Nederland bv
omNIplast Taylorweg 4

De heer J. van Herk

R Postbus 521 Telefoon 04130 — 62921
kunststof leidingen 5460 Am Veghel
Viplex Plastics bx )
Lochtersweg 55 De heer G. Geerling
Postbus 49 Telefoon 05486 — 12065
7440 AA Nijverdal
bv Wavin KLS
( av!n) J. C. Kellerlaan 3 De heer G. Jonkeren
u u Postbus 5 Telefoon 05232 — 88324
7770 AA Hardenberg
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Der Recyclingprozel gliedert sich in
1. Einsammeln
2. Behandlung

3. Verwendung

Das Einsammeln der gebrauchten Rohre erfolgt mit 30 Containern, die gleichmé-
Big tiber das Land in Depots verteilt sind. Zu diesen 30 Depots kann der Kunde sei-
ne PVC- und PE-Abfille ohne Bezahlung bringen, die Depots sind von 700 bis
1600 Uhr bewacht, die angelieferten Altprodukte werden kontrolliert, bei Fehl-
verhalten werden sie mit 0,50 Gulden / kg Altprodukt belastet. Fiir grofle Mengen
kénnen Container gemietet werden (150 Gulden / Monat), fiir ihren Transport
sind 475 Gulden zu entrichten. Der Kunde erhilt bei Ablieferung 0,20 Gul-
den / kg. Das Fassungsvermégen der Container betrédgt 30 m3, die mittlere Pac-
kungsdichte ist 85 kg/m3. Der Kunde spart die Deponiekosten (200 Gulden / t) ein.
Mit 157 Containern (36 davon waren in 30 Deponien stationiert) werden etwa
1 200 t/a Kunststoffe (PVC + PE + PP) gesammelt. Die Verschmutzung betragt
rund 4 %. Die fks-Kosten beliefen sich auf 300 000 Gulden.

Die fir die Zukunft in den Niederlanden zu erwartenden Mengen wurden von ei-
ner gemischten Arbeitsgruppe aus Industrie und Ministerien abgeschatzt:

¢ 1 Mio t Rohre sind verbaut.

¢ Die jahrliche Neuproduktion betrigt 100 000 t.

® Nach einem in der Vorbereitung befindlichen Gesetz sollen alte Rohre vom Hersteller zuriick-
genommen werden, es sollen keine Rohre auf der Deponie abgelagert werden.

¢ 1991 wurden rund 1 000 t alte Rohre zuriickgenommen, das sind 1 % der Neuproduktion.
e Mit grofien Riicklaufmengen wird in dem Zeitraum 2010 bis 2020 gerechnet.

¢ PVC-Rohre werden hauptsichlich mit Rohrdurchmessern im Bereich von 110 bis 630 neu her-
gestellt. Bis zu einem Durchmesser von 315 mm sind bereits alle Betonrohre ersetzt worden.
Der Bereich 315 bis 630 mm Durchmesser wird als Ubergangsbereich angesehen. Fiir Rohre
> 600 mm Durchmesser ist der Werkstoff Beton giinstiger als PVC.

¢ Der Markt fiir drucklose Rohre betriagt 5 000 ~ 10 000 t/a, das sind kaum 10 % der jahrli-
chen Neuproduktion. Weitere Anwendungen fiir Produkte mit Rezyklatanteil werden ge-
sucht.

Zur Behandlung der eingesammelten Rohre, Bild 22, werden sie zunéchst in einer
tberdachten Halle trocken gelagert. Das Aussortieren der PE-Rohre erfolgt ma-
nuell mit einer Fehlerquote < 0,1 %. In einem Steinbrecher (160 KW Antriebslei-
stung) werden die PVC-Rohre in kleine Stiicke (< 12 mm) zerstriimmert, zer-
quetscht und zerrissen, es entstehen 2 t PVC-Granulat pro Tag. Am Altmaterial
anhaftender Schmutz und Metallreste (Eisen und Kupfer) werden maschinell aus-
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gefiltert (abgesiebter Sand pro Woche: 500 kg, Restschmutzpotential 0,05 %) bzw.
abgeschieden (Eisenteile mit einer drehenden Magnettrommel, Kupferteile nach
dem Verdlinnungsprinzip mit Hilfe von LasermefBtechnik). PVC-Anteile mit Ab-
messungen > 12 mm durchlaufen den Steinbrecher ein zweites Mal. In einer
Hammermiihle werden die PVC-Stiicke aus dem Steinbrecher pulverisiert zu ei-
nem Teilchenspektrum mit Teilchen von maximal 500 pm. Verschiedene Chargen
von PVC-Pulver werden homogenisiert und in Silos zwischengelagert. Von dort
gelangt das PVC-Pulver im trockenen Zustand zur Verarbeitung in Koexstru-
sionsstraflen. Hier werden die Innen- und Auflenschichten aus Frischware, die
Mittelschicht aus Rezyklat ausgebracht. Es ergibt sich ein Anteil von 60 %
Frischware zu 40 Rezyklat: Damit schrumpft die augenblicklich unterzu-
bringende Rezyklatmenge auf 2 000 + 4 000 t/a.

Recycling PVC buizen

selekteren doseren transport FKS container

grof PVC (retour)

it
i
it
i
iii
i
i
i
it
iii

\ / —

B RN ST S Y R O TR S AT RN RIS R T e

extruderen homogeniseren microniseren

Bild 22: Recycling von gebrauchten PVC- und PE-Rohren bei Firma Wavin,
Niederlande
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In den Produktionsstdtten von Wavin in Hardenberg werden in 10 % der PVC-
Straflen Rohre unter Einsatz von Rezyklat herstellt. Die Rohrrecyclingstraflen
sind in der gleichen Fertigungshalle seit Mérz 1992 bzw. Oktober 1992 in Betrieb,
auf ihnen wurden bisher auschlieBlich Testrohre zur Erprobung des Verfahrens
hergestellt. Alle wichtigen technischen und chemisch / physikalischen Daten wer-
den dabei aufgezeichnet, die produzierten Rohre werden gekennzeichnet (Mate-
rialdaten und exakte Herstellungszeit).

In Anlehnung an die praktischen Erfahrungen bei der Herstellung werden fur die
Niederlande und Europa Normen und Standards entwickelt, deshalb sind die kon-
tinuierlichen Messungen in der Erprobungs- und Entwicklungsphase erforder-
lich. Die in der fks zusammengeschlossenen Kunststoff-Fabrikanten nehmen kei-
ne gebrauchten Rohre aus dem Ausland an und exportieren kein PVC-Pulver aus
gebrauchten Rohren ins Ausland.

In England werden z. B. Rohre mit einem Kreidezusatz von bis zu 40 % herge-
stellt. Fiir das Recyclingmaterial solcher Rohre ist jedesmal eine Bleizugabe erfor-
derlich, um extrudieren zu kénnen. Die Bleistabilisatoren verwandeln sich zu
Bleichloriden (Salze). Das fiihrt zu Problemen.

Das Prinzip der Produktverwertung lautet:

® Rohrproduzenten nehmen Rohre zuriick.

¢ Flaschenproduzenten nehmen Flaschen zuriick.

¢ Fensterprofilproduzenten nehmen Fensterprofile zuriick.
® usw,

Als mogliche Zyklen fir das Recycling von gebrauchten Rohren wurde die Zahl
Drei genannt. Es wird auch manchmal die Zahl Sieben genannt, dafiir gibt es aber
keine Untersuchungen.

Die Kostenbilanz fiir Rezyklate sieht derzeit folgendermafen aus:

® Altmaterial in Eingangshalle (20 + 7) 27 Cents/kg
® Recycling (Energie, Transport, Arbeit, Miete ...) 40 Cents/kg
® Mikronisieren 15 Cents/kg

Sumime 82 Cents/kg
Der Preis fiir Neuware ist derzeit 125 Cents/kg

Die Rohrbranche in der BRD bereitet noch 1993 ein flichendeckendes Riicknah-
mesystem vor (Eckstein, 1993). Es muf} jedoch festgehalten werden:

Fiir die iiberwiegende Menge der PVC-Rohre, insbesondere fir die Druck-
Rohre, gibt es derzeit noch kein Materialrecycling-Konzept.
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7.3 PVC-Bodenbelige

Insgesamt wurden 1987 in der Bundesrepublik etwa 105 000 t PVC-Bodenbelédge
hergestellt, davon waren nur etwa 48 000 t Roh-PVC, das entspricht einem Anteil
von 46 %.

Typische Rezepturen sind (Hofmann, 1992 a):

s PVC 28 - 50 %
¢ Weichmacher 10 - 20 %
® Stabilisatoren 06 -— 1 %
® Gleitmittel < 1 %
¢ Fill- und Verstarkungsstoffe 25 - 60 %
¢ Pigmente 1 - 5 %

Der Roh-PVC-Anteil betrdgt nur ein Viertel und héchstens 50 %. Grofie Anteile
bilden Fill- und Verstidrkungsstoffe sowie Weichmacher.

Die Hauptgruppen sind kalandrierte Beldge und geschidumte Belége, siehe Tabel-
le 16.

Tabelle 16: PVC-Verwendung in Bodenbeldgen (BRD 1987)
[Tétsch / Gaensslen, 1990]

Belagsart Produktionsmenge PVC-Gehalt
(kt) (kt)
Kalandrierte Beldge 55 000 18 000
Geschdumte Bodenbeldge 42 000 21 000
Streichbelige 8000 5000
Teppichriickenbeschichtung - 4 000
Summe 105 000 48 000

Die Produktion von PVC-Bodenbeldgen ist wegen der Konkurrenz des Teppichbo-
dens riuckldufig. Fir 1991 werden fir den Inlandsverbrauch angegeben:

PVC-Belage: - 55 Millionen m2
Textile Beldge: 310 Millionen m2

Davon sind bei den PVC-Belédgen etwa ein Drittel kalandrierte Beldge (homoge-
ne/heterogene Typen) und etwa die Hélfte geschdumte Beldge — Cushion Vinyls,
CV (Hofmann, 1992 a).
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Zur Nutzung des Rohstoffpotentials aus Alt-PVC-Bodenbeldgen im industriellen
Mafistab haben sich im April 1990 19 PVC-Rohstoff- und -Bodenbelaghersteller
aus der BRD und dem europidischen Ausland zur Arbeitsgemeinschaft PVC-Bo-
denbelag Recycling (AgPR) zusammengeschlossen (siehe Tab. 17).

Tabelle 17: Die Arbeitsgemeinschaft PVC-Bodenbelag-Recycling,
Grindung April 1990

Gesellschafter

Rohstoffhersteller:

ELF ATOCHEM Frankreich

BASF Deutschland
EVC-Deutschland GmbH Deutschland

Hoechst AG Deutschland

Hiuls AG Deutschland

Norsk Hydro Norwegen

Solvay Deutschland
WACKER Deutschland
Bodenbelaghersteller:

Armstrong Grofibritannien
Ditwyler AG Bodenbelége Schweiz

DLW AG Bodenbeldge Deutschiand

Dunlop GmbH Deutschland
FABELTA Scaldyl Belgien

Forbo Schweiz / Niederlande
Gerland Frankreich / Deutschland
Hellemann Deutschland

Hiils Troisdorf AG Deutschland
INTERPLASTIC-Werk AG Osterreich

SOMMER Frankreich / Luxemburg
Tarkett Pegulan Deutschland

Gesllschafter-Ausschuf

D. Armbrioster, Dunlop GmbH (Sprecher)
Dr. W. Kleinloh, Hiils AG (stellv. Sprecher)
G. A. Fries, Solvay Deutschland

Drs. A. J. Pluijmert, Forbo

Dr. H.-G. Scholz, Tarkett Pegulan

P. Fiedel, Wacker und H. Wrede, Vinnolit

Geschiftsfiihrer:
Dr. V. Hofmann, Hiils Troisdorf AG
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Diese Arbeitsgemeinschaft sieht ihre Aufgabe darin, ein Branchenmodell fiir Re-
cyclingaktivitdten anzubieten. In ausgesuchten Testgebieten wurde mit eigenfi-
nanzierter Logistik das Sammeln begonnen, dabei werden sortenreine Alt-PVC-

Bodenbelédge kostenlos angenommen.

Entsprechend einer AgPR-Sortierliste werden zur Verwertung gesammelt: Homo-
genbeldge (einschichtige Beldge, durchgehend marmoriert), Heterogenbeldge
(PVC-Nutzschicht auf PVC-Tréagerschicht), Systembeldge (dickere PVC-Nutz-
schicht auf PVC-Schaum), CV-Beldge (dinnere PVC-Nutzschicht auf PVC-
Schaum), PVC-Wandbelidge (PVC-Nutzschicht auf PVC-Schaum) und PVC-
Schweiflschnur. Nicht angenommen werden alle Nicht-PVC-Belédge sowie CV-Be-
lage auf Asbestpappe.

Zur Wiederaufarbeitung der sortierten Alt-PVC-Beldge wurde von den Ful3boden-
herstellern in Grofefehn / Ostfriesland die AgPR-Recyclinganlage errichtet. 1991
wurde die Anlage in Betrieb genommen, 1992 konnten im Monat rund 100 t ver-
wertbares Rezyklat hergestellt werden (Bild 23).

Auf einem Sortierband werden die angelieferten Alt-PVC-Belége manuell nach-
sortiert, mit einer hydraulischen Schere zerkleinert und in zwei Schreddern wei-
ter zerkleinert. Fremdstoffe, insbesondere Staub und Metalle werden dabei ausge-
sondert. In einer Hammermiihle und einer Schneidemthle wird das Material zu
Kornern zerkleinert, dann durch ein Mischsieb gefiihrt und schlieBllich in einer

Feinmiihle zu Pulver verarbeitet.

Die PVC-Gehalte des pulverférmigen Mahlgutes schwanken zwischen 48 und
52 %, die Weichmachergehalte schwanken zwischen 22 und 31 % und der Fiill-
stoffanteil (Kreide, Kaolin, Silikate) zwischen 15 und 28 %. Die Partikeldurch-
messer des Mahlgutes liegen zwischen 20 und 300 pm, der mittlere Korndurch-
messer liegt bei 170 ym (Hofmann, 1992 b).

Im Dezember 1992 wurde die AgPR-Recyclinganlage in GroBefehn im Betriebs-
zustand besichtigt und Gespriche mit den zustdndigen AgPR-Vertretern gefiihrt.
Nach einigen Anlaufschwierigkeiten wurde im Oktober 1992 als wesentliche Ver-
besserung ein Stickstoff-TiefkiihlprozeB der Pulveranlage vorgeschaltet. Damit
konnte die Verschmierung der Schlagmesser in der Feinmiihle beseitigt werden
und der Durchsatz um etwa den Faktor 5 auf einen wirtschaftlich akzeptablen
Wert erh6ht werden.
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Bild 23: Skizze der AgPR-Recyclinganlage fiir gebrauchte PVC-Bodenbelige
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Die AgPR-Vertreter rechnen kiinftig bei 80 000 t Neu-PVC-Bodenbeldgen pro
Jahr mit einem theoretischen Sammelpotential von etwa 40 000 t Alt-PVC-
Bodenbeldgen (50 %), das wiirde 0,5 kg pro Einwohner und Jahr entsprechen. Es
wird angestrebt, den Durchsatz der AgPR-Recyclinganlage von jetzt 100 t / Monat
auf 400 t/Monat zu steigern, das entspriche z. Zt. 10 % der Altprodukte und 5 %
der Neuproduktion. Bei Auslastung der Anlage sollen weitere folgen.

Das aus den Alt-PVC-Beldgen aufbereitete Rezyklat wird von den Herstellern zu-
sammen mit Neu-PVC verarbeitet. Kalandrierte Bodenbelige von 2 mm Dicke be-
stehen z. B. je zur Hilfte aus einer Unterschicht Altmaterial und einer oberen Nutz-
schicht Neumaterial. Um gleiches Dekor und eine mit reiner Neuware vergleich-
bare Qualitét liefern zu kénnen, muf jeder Hersteller das Rezyklat fiir seinen Pro-
zef} anpassen. Zu den Kosten der Recyclingware konnten 1992 derzeit noch keine
konkreten Aussagen gemacht werden. Zunichst einmal soll der Recycling-Prozef3
weiterentwickelt und technisch angeboten werden, die Kostenschleife wird folgen.

7.4 PVC-Folien

Im Januar 1993 wurde die Wiederaufbereitungsanlage fiir PVC-Folien bei der
Firma Hochst im Werk Gendorf besichtigt. Dabei wurden Gespréche in den Berei-
chen Entwicklung PVC-Folien und Betrieb PVC-Folien gefiihrt.

Uber den derzeitigen Einsatz von PVC-Folien im Werk Gendorf ergibt sich folgen-
des Bild (Deiringer, 1993):

Produktion von Frischware und Recycling von Verschnitt
(Recycling in der Herstellphase)

Die Jahresproduktion im Werk Gendorf betrdgt mit rund 40 000 t Hart-PVC-
Folien etwa Y4 der Gesamtproduktion der BRD. Die produzierten Folien sind zwi-
schen 25 und 700 pm dick, die Hauptmengen liegen im Bereich zwischen 100 und
200 pm.

Die Produktionsmengen in den einzelnen Bereichen betrugen 1991 etwa:

¢ Folien fiir Pharmabereich 3000 t
® Sehr dinne technische Folien, < 40 pm | 15000 t
¢ Folien fiir Lebensmittelbereich 15000 — 20000 t
® Sonstige technische Folien 7000 - 10000 t
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Im Werk Gendorf wird in der Produktionsabteilung Folien PVC-Folienverschnitt
verarbeitet mit dem Ziel, das Potential fiir vermehrten Verschnitteinsatz zu un-
tersuchen.

Der Eigenverschnitt am Kalander betriagt geschatzt 8 — 10 %, das heifit, fur
100 kg Verkauf miissen 108 bis 110 kg produziert werden. Dieser Verschnitt wird
dem Kalander direkt wieder zugefiihrt und nicht extra bilanziert.

Verschnitt bei der Produktion (56 — 7 %) und der Weiterverarbeitung der Neu- und
Halbfertigware wird in drei Klassen eingeteilt:
® Sauberer, kalandrierbarer Verschnitt fiir Primirware
® Buntverschnitt aus Produktion und Kundenriickware

® Verschmutzte PVC-Folienverschnitte.

Verschnitt wird nach Herkunft erfafit, gemahlen und nach Klassen und Qualita-
ten sortiert, damit Rezept- und Farbunvertriglichkeiten moglichst gering gehal-
ten werden.

Die Preise betragen fiir

¢ Rohstoffkosten (Ostldnder): 0,90 DM/kg — 0,95 DM/kg
¢ frische Folie: ©® 3,80 DM/kg — 4 DM/kg
¢ fiir Rezyklat: @ 1,80 DM/kg — ?

¢ Mabhlen: 0,15 DM/kg - 0,20 DM/Kg
e Aufbereitung: 0,60 DM/kg

1991 fielen insgesamt 6 000 t an bzw. wurden angeliefert. Davon waren 2 000 t
Verschnitt bei der Produktion und 2 000 t Verschnitt durch Konfektionierung.
Weitere 2 000 t Verschnitt kamen von Kunden aus dem Verarbeitungsbereich von
auBen zurick in das Werk. |

1992 wurden 7 200 t angeliefert davon 3 200 t nach aulen verkauft, 3 000 t wieder
verarbeitet (rezykliert) und 1 000 t auf die Deponie verbracht.

Insgesamt werden % bis % wieder als Recyclingmaterial in Folien eingearbeitet,
also rund 10 % der Neuproduktion. Die Restmengen werden zur Weiterverwer-
tung an Profilhersteller geliefert.

Der Verschnitteinsatz 148t sich mittelfristig bei 75 % des derzeitigen Folienpro-
gramms wahrscheinlich nur um 25 — 35 % steigern (ohne Bertcksichtigung des
Kalanderbetrieb-internen Verschnitts), das sind 1 500 — 2 100 t mehr. Mit insge-
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samt 8 000 t ist das Potential fiir die Recyclingmenge in der Herstellphase 20 %,
die sonst entsorgt werden mufiten.

Vorteile des Verschnitteinsatzes sind:
® Die Umwelt wird vom Abfall entlastet und es entstehen keine Entsorgungskosten.

¢ Bei einem PVC-Preis von 1,10 DM/kg und einem Verschnittpreis von 0,40 DM/kg ergibt sich ein
Preisvorteil von 0,70 DM/kg Verschnitteinsatz. Bei z. B. 30 % Verschnitteinsatz wiirden die Ma-
terialkosten um ca. 0,20 DM/kg Folie verringert werden. Bei ca. 4 000 t Verschnitteinsatz er-
zielt man so etwa 2,8 Millionen DM geringere Materialkosten. Vergiitungen flir die Kundenver-
schnittriicknahme reduzieren diesen Gewinn.

¢ Ist der Verschnitt sauber und rezeptvertriglich, dann ist die verschnitthaltige Folie qualitativ
beztiglich Optik (Glanz, Stippen) hiufig besser, weil der Verschnitt schon "vorgeliert" ist.

Probleme beim Rezyklateinsatz und Giiterichtlinien

Die Anforderungen an die Reinheit des Rezyklats sind sehr hoch. Der Fremdstoff-
anteil darf beim Originalrohstoff nur 1 ppm betragen, damit insbesondere bei sehr
diinnen Folien Ausschufl durch Lécher und Abrisse vermieden werden kann. In
Bild (24) sind zur Anschauung Fremdstoffanteile zwischen 1 Gew.-% und 10 ppm
optisch anhand von Fehlstellen in einer Vergleichsfldche dargestellt.

Probleme gibt es bei schwer entflammbaren und raucharmen Rezepteinstellun-
gen, bei Folienverschnitt mit hohen K-Werten sowie hohen Wachs- und Emulga-
torgehalten, bei Folienverschnitt mit relativ viel fliissigen Additiven, bei halbfar-
bigen Folien mit Blau-, Grin- und Violettstich sowie bei glasklarem Folienver-
schnitt aus weniger sauberer Riicklaufware. Bei glasklarer Ware fiihren schwer
unterscheidbare Fremdstoffe aus PET, PP und PS héiufig zu Problemen. Haupt-
séchlich fiithren Gelierprobleme zur Stippenbildung (punktférmige Fehlstellen in
der Folie). '

Fir den Baubereich muf} der Inhalt des Folienmaterials nach DIN 4102 genau de-
finiert werden konnen, insbesondere miissen die Anforderungen an den Brand-
schutz gewihrleistet sein. Deshalb kann bisher im Baubereich kein Rezyklat ein-
gesetzt werden. Ebenfalls kann im Pharma- und Lebensmittelbereich kein Rezy-
klat eingesetzt werden.
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1Gew.-% (10000 ppm)
Fremdstoffe
99 % rein

00,1 Gew.-% (100 ppm)
Fremdstoffe
99.99 % rein

0,1 Gew.-% (1000 ppm)
Fremdstoffe
99,9 % rein

1 Fremdstoffieilchen
auf der
10-fachen Fliche

0,001 Gew.-% (10 ppm)
Fremdstoffe
99,999 % rein

Originalrohstoff: 1 Fremdstoffteilchen aufder 100-fachen Fliche
0,0001 Gew.-% (1 ppm) Fremdstoffe, 99,9999 % rein

Bild 24: Fremdstoffteilchen in einer Folie mit Rezyklatanteil. Der Verunreini-
gungsgrad wird durch Punkte in einer Vergleichsflache dargestellt
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Grenzen des Verschnitteinsatzes:

Nur in Folien > 40 pm fiir technische Anwendungen (aufler Bau) konnen Rezyklate eingesetzt
werden. Es lohnt sich erst > 100 pm. Dies ist ein Bereich von maximal nur 25 % der gesamten
frischen Folienproduktion ("sonstige technische Folien").

Im allgemeinen ist beim Verschnitteinsatz sowohl das Farb- als auch das Grundrezept zu korri-
gieren. Beim Grundkonzept miissen z. B. die Menge des Verarbeitungshilfsmittels, des Sojaboh-
nenols, des Stabilisators, einzelne Wachskomponenten, die PVC-Komponenten und weiteres op-
timiert werden. Beim Farbrezept muf} die optimale Kombination von Verschnittqualitdten ge-
sucht werden, damit das Farbrezept nur wenig korrigert werden mufl.

Besonders bei Glasklar-Folien gibt es ofters Probleme mit Stippen und Fremdkérpern. Eine
10 t-Fehlproduktion bedeutet z. B. 27 000 DM Verlust (bei 2,70 DM/kg).

Wird ein groferer Teil einer Folientype fiir Pharma verwendet, so ist der Einsatz von Ver-
schnitt in dem Restteil oft problematisch (logistische Griinde, Verwechslungsgefahr).

Infolge des Optimierens der Kalanderdaten, des Rezepts, der Farbzugabe und der Sondermal-
nahmen im Mischhaus sind Kampagnen von mindestens 10 t zu fahren, sonst wéiren die Ein-
fahrverluste zu grof3.

Beim Einsatz von iiber 50 % Verschnitt treten je nach Rezept Gelierprobleme auf, die zu einem
Minderausstof} fiithren.

Bei Diinnfolien (< 100 pm) fiihrt Verschnitteinsatz hdufig zu Lochern und Abrissen, weshalb
sich der Einsatz vonVerschnitt hier nicht lohnt.

Beim mehrfachen Recycling von hoch-verschnitthaltigen Folien bilden sich hédufiger gelbe
Brandstreifen oder schwarze Punkte aus verbranntem PVC.

Bei Folien, die durch Beschichten und Kaschieren weiterverarbeitet werden, ist der Einsatz von
Verschnitt sehr kritisch, weil undefinierte Oberflicheneigenschaften zu Haftungsproblemen
fihren kénnen.

Deutlich mehr Verschnitt kann im wesentlichen nur durch folgende Mafinahmen

eingesetzt werden:

Bei Folientypen, die derzeit keinen Verschnitt enthalten diirfen. Gréflere Toleranz beziiglich
Optik, Farbe, mechanischen Werten u. 4. miifiten mit den Kunden diskutiert und vereinbart
werden.

Durch Steigerung der Verkaufsmenge verschnitthaltiger Folien.

Durch Verkauf spezieller Rezyklat-Folien oder Rezyklat-Platten.

Wiederaufbereitungsanlage fiir PVC-Folienverschnitte

Uber die Wiederaufbereitungsanlage fiir PVC-Folienverschitte (WILMA), konnen
folgende Informationen festgehalten werden (Martl, 1993), Bild 25:

Die Eingangsprodukte in die Aufbereitungsanlage sind ausschlieBlich Folienver-
schnitte der Folienverarbeiter und dienen zu deren Entsorgung. Die Kun-
denentsorgung erfolgt nicht iber den Griinen Punkt, demzufolge muBl die An-

lage wirtschaftlich arbeiten.
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Hydrozyklonstufen
wm——) . .. 1 2
Schneidmihle . . .
Aufgabe ‘ pPVC
Yy< J1,2<y<15 . Abluft
1,
Zen-
tri- :
] ' 7 fuge ‘ taub
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i Trommelsieb Leichter } | | —— ™ | =
Wy als PVC } ....| Abluft
GL Y>12 Schwerer
— i als PVC JD:_,]L ¥
L 1
Abwasser, y=15 PVC-Mahlgut Feinmihle PVC-Mahlgut
zur Klaranlage feucht tocken
Aufgabe und Wasch- und Trockenstufe Feinvermahlung und
Vorvermahlung Trennstufe mechanische Trocknung  Abfiillung
thermische Trocknung
Hoechst AG Werk Gendorf WILMA Martl 24.01.1993

Bild 25: WILMA - Wiederaufbereitungsanlage fiir PVC-Folien-Verschnitt
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Teilweise verschmutzter Verschnitt wird in einer Schneidmiihle vorvermahlen
und in einem Wasch- und Trennprozef3 mit Hilfe der Forderfliissigkeit so vorge-
trennt, dal Bestandteile mit einem spezifischen Gewicht von 1,2 g/cm3 ausgeson-
dert werden. In zwei folgenden Hydrozyklonstufen werden dann die Fraktionen
"Leichter als PVC" und "Schwerer als PVC" ausgesondert. Das so entstandene
PVC-Gemisch (1,2 < y < 1,5 g/cm3) wird in einer Zentrifuge mechanisch getrock-
net und anschlieBend thermisch getrocknet. In einer Feinmiihle entsteht dann ein
trockenes PVC-Mahlgut, das zur Weiterverarbeitung abgefiillt wird. Allein das
Waschen kostet 0,70 DM/kg Verschnitt und im Extremfall sogar 2,50 DM/kg
(wenn Kleber u. 4. dabei sind). ~

Die Dichtetrennung tiber Hydrozyklone erfordert keine Auflagen nach TA-Luft.
Die in den Anlagen abgeschiedenen Reststoffe bilden ein vollkommen undefinier-
bares Chemikaliengemisch.

Die AnschluBleistung betrigt 200 kW (aktuell 150 kW), benotigt werden ca. 30 t
Dampf/h und 400 m3 Wasser/h. Die noch nicht optimierte Anlage hat einen
Durchsatz von 700 kg/h. Die Jahreskapazitit betridgt 3 000t — 4 000 t. Nach dem
Absieben fallen ca. 10 % der Menge als Abfille an.

Der Bau der Anlage erfolgte von Mai bis Novemver 1992, anschlieBend erfolgten
zwei Monate Einfahr- und Testversuche. Leitungs- und Zyklongerédusche sollen
reduziert und zu grofle Vibrationen durch geeignetere Aufhingung beseitigt wer-
den. Die Erbauer und Betreiber der Anlage sind bisher mit den Ergebnissen der
Testversuche sehr zufrieden.

Kein Recycling gebrauchter Folien in der Folienproduktion

Gebrauchte Folien werden derzeit in diesem ProzeB nicht verarbeitet. Die
gesamte verkaufte Produktionsmenge geht damit auf die Deponie, in die MVA,
und wird zum Teil zu Mixed Plastics weiterverwertet.
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7.5 Recycling von PVC-Produkten aus anteilig kleinen Sektoren

Der Vollstandigkeit halber sollen noch einige Produkte mit Recyclingpotential
aufgefithrt werden, deren Produktionsmengen jedoch von geringer Bedeutung
sind. Die folgenden Ausfiihrungen sind der Literatur entnommen.

Flaschen aus PVC

Die Menge an PVC-Flaschen ist in Deutschland sehr gering, ca. 10 000 t/a. 1990
hat sich die Deutsche Solvay Werke GmbH bereit erklirt, PVC-Flaschen zurtck-
zunehmen und aus dem rezyklierten Material Kanal- und Abwasserrohre zu pro-
duzieren (Hdrdtle et al., 1991). Dies ist derzeit wegen des geringen Riicklaufs an
Rohren noch moglich. Im Rohr-Sektor reicht das Aufnahmepotential zukiinftig
nicht einmal im brancheneigenen Konzept (vgl. Kapitel 7.2). Damit fehlt fir die
Flaschen einen brancheneigenes Materialrecycling-Konzept.

PVC-Telefonkarten

TELEKOM hat zusammen mit der Héchst AG ein Telefonkartenrecycling einge-
fuhrt. TELEKOM liefert die aus Sammelbehéltern der Telefonzellen stammenden
gebrauchten Telefonkarten kostenlos an das Hoechstwerk in Gendorf, in dem das
Rezyklat gewonnen und stofflich weiterverarbeitet werden soll. Bei einem
geschétzten Kartenverkauf von 40 Mio Karten und einem angenommenen voll-
stdndigen Ricklauf wiirde sich fiir 1994 eine PVC-Menge von 200 t ergeben
(Hardtle et al., 1991). Eine andere Quelle nennt bei einer 100-prozentigen Erfas-
sung der gebrauchten Karten eine Gesamtmenge pro Jahr von 30 t (Halbe-
kath / Moser, 1992). Zwischen beiden Riicklaufmengen liegt ein Faktor sieben.
Auch wenn die Menge gering ist, so ist das gewihlte Verfahren gelungen: Un-
mittelbar nach Ende des Gebrauchs einer Karte besteht am Gebrauchsort in der
Telefonzelle die Riickgabeméglichkeit.

Angesichts der grolen Mengen PVC, fiir die kein Materialrecycling sichtbar ist,
ist das ein Tropfen auf den heiflen Stein.

Scheckkarten aus PVC

Rund 250 Filialen der Banken und Sparkassen nehmen alte PVC-Scheckkarten
von ihren Kunden zuriick und liefern sie an ein Recyclingunternehmen in Bosel.
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Dort werden aus dem gewonnenen Regranulat Abwasserrohre, Blumenkiibel, Pla-
stikbdnke und Bauprofile hergestellt (Umweltmagazin, 1991).

Im regionalen Bereich liefern die Geldinstitute die gesammelten Scheckkarten
bei Hoechst Folien in Gendorf ab. Dort werden sie gemahlen und zu Bauschutzfo-
lien und Bauprofilen weiterverarbeitet (Wacker-Chemie, 1992).

Schallplatten aus PVC

Nicht verkaufte Schallplatten werden seit 1992 vollsténdig rezykliert und zu-
sammen mit den Produktionsrickstidnden zu neuen Schallplatten aufbereitet.
Dies geschieht in einer Kooperation der Wacker-Chemie mit EMI-Elektrola und
den Ruperti-Werkstatten in Altotting. EMI-Elektrola kauft das gewonnene
Schallplatten-Granulat zuriick und fertigt daraus neue Schallplatten. Einbuflen
bei der Klangqualitdt dieser Schallplatten sind nicht feststellbar (Wacker-
Chemie, 1992).

Fur die groBe Menge der in Umlauf befindlichen Schallplatten ist keine
Lésung far Materialrecycling in Sicht.
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8. Wesentliche Erkenntnisse aus praktischem PVC-Recycling

Es ist schwierig, den giinstigsten Recyclingformen der Wieder- und Weiterver-
wendung entsprechende PVC-Mengen bzw. Produkte zuzuordnen. Es gibt langle-
bige Produkte aus PVC, deren "Recyclingaufwand in der Gebrauchsphase" gering
ist. Das Materialrecycling als Produktionsabfallrecycling und Altstoffrecycling in
Form der Wiederverwertung und teilweise der Weiterverwertung findet zuneh-
mende Anwendung. In relevanten Mengen stammen die zur Wiederverwertung
geeigneten PVC-Produkte aus dem Baubereich: Aus Fenstern, Rohren, Bodenbe-
lagen und sehr eingeschrinkt Folien werden ublicherweise wieder jeweils gleich-
artige Produkte hergestellt. Da die Rezyklate gebrauchten Materials bei den an-
spruchsvollen Produkten Fensterprofile, Rohre und Bodenbeldge jedoch stets im
nicht sichtbaren bzw. nicht oberfldchlich beanspruchten Bereich eingesetzt wer-
den, gibt es keine echte Wiederverwertung. Der Einsatz von Rezyklaten in diesen
Produkten stellt die erste Stufe von Downcycling dar. In allen Féllen miissen die
Produktionsabfille bzw. die Altprodukte als Ausgangsmaterial fur die Rezyklate
sortenrein, d. h. weitestgehend frei von Fremdstoffen sein. Die jeweilige Branche
mull den gesamten Recyclingproze8 fiir ihre Produkte selbst organisieren und sich
z.B. auch auf das eigene Land begrenzen, wie im Falle des Rohrrecyclings der Nie-
derlande. Unter diesen Randbedingungen existieren dann ausreichende Bandbrei-
ten fir die Anforderungsprofile der neuen Produkte mit Rezyklatanteil. Die Ver-
traglichkeit alter und neuer Stabilisierungsstoffe ist gegeben, durch Abmischen
wie bei Neuware kann die jeweils gewiinschte Qualitdt des Rezyklats eingestellt
werden. Eine Mehrfachverarbeitung (dreifach oder auch mehr) scheint aus
heutiger Sicht moéglich, ohne das die Qualititseigenschaften unzuléssig absinken.

Die derzeit in der Praxis rezyklierten Mengen sind sehr klein, sie liegen zwischen
1 und 10 % der Produktionsmenge, im einzelnen:

¢ Fensterprofile 2 % — 5% (Neuprodukte) im Aufbau: Altfenster
¢ Rohre (Niederlande) 1 % (Altprodukte)

¢ Bodenbeldge 1,56 % (Altprodukte)

® Folien 10 % + 5% als Weiterverwertung (Neuprodukte)
© Flaschen ?

¢ Kabel ?

Aufsummiert ergeben sich damit derzeit mogliche Recyclingmengen in der BRD
zwischen 30 000 und 40 000 Tonnen pro Jahr, liberwiegend handelt es sich dabei
bisher noch um Produktions- und Verarbeitungsabfille, also um Recyclingware
aus Neuprodukten. Dies ist wiederum die GréBenordnung von den aus der Litera-
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tur entnommenen Schétzungen fiir Recyclingmaterial, ndmlich 50 000 Tonnen
prodJahr.

8.1 Technische Recyclingpotentiale auf der Basis von praxisnahen
Demonstrationsanlagen und Testversuchen

In neuen gleichwertigen Recycling-Produkten wird der technisch mégliche Rezy-
klatanteil nach heutigen Erkenntnissen mit folgenden Bandbreiten angegeben:

In der Literatur diese Arbeit
¢ Fensterprofile 40 % bis ~ 70 % 60 %
¢ Rohre (dreilagig) 50 % 50 %
© Bodenbelige 50 % 50 %
¢ Folien 10 % bis ~ 15 % 15%

Die technische Machbarkeit mufl noch in weiteren Pilot- und Demonstrations-
Expérimenten abgesichert werden, damit die notwendigen Garantieleistungen
fur Recyclingprodukte erbracht werden kénnen und so reelle Marktchancen eroff-
net werden kénnen.

8.2 Abgeschitzte Recyclinganteile einer kiinftigen Produktion

Mogliche Recyclinganteile der Produktion lassen sich nur schwer abschéatzen, da
der zukinftige Markt fiir Riicklaufware und Neuware unbekannt ist; neben der
Wirtschaftlichkeit eines Recyclingprozesses spielen moglicherweise Billigimporte
und nicht bekannte Sattigungseffekte (z. B. durch Verldngerung der Gebrauchsle-
bensdauer) eine Rolle.

8.2.1 Mengenanteile bei gleichbleibendem Verbrauchsverhalten auf Basis
der gesamten Neuproduktion

Deshalb wird ein Gedankenexperiment angestellt, um die GréBenordnung zu-
kiinftiger Rezyklatanteile an der Neuproduktion zu ermitteln. Es werden folgende
Annahmen getroffen:

¢ Inz. B. 10 Jahren von heute sind die Riicklaufmengen ausreichend grof3, um die technisch még-
lichen Recyclinganteile auszuschopfen.

® Die PVC-Produktion sei in 10 Jahren dhnlich der heutigen, das waren 1,5 Millionen Tonnen pro
Jahr. PVC-Hart und PVC-Weich sollen sich im gleichen Verhéltnis wie heute aufteilen, niam-
lich % Hart-PVC und % Weich-PVC,
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¢ Die wesentlichen Produkte mit Recyclingpotential sollen in 10 Jahren die heutigen Mengenan-
teile an der Gesamtproduktion aufweisen (vgl. Bild 26), namlich:

PVC hart: Mengenanteil /5 (= 100 %)

Schallplatten Sonstiges

Hohlkoérper

> Rohre und Fittings
Folien und Platten

PVC weich: Mengenanteil 1/5 (= 100 %)

Pastenverarbeitung

Spritzgufl und Sonstiges Folien und Platten

Schlauche und
Profile

Draht- und Kabelisolierung

Fuflbodenbeldge

Bild 26: PVC-Produktpalette, Mengenanteile
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® Fensterprofile: 22 % von 1,0 Miot Hart-PVC = 220000 t
¢ Rohre: 45 % von 1,0 Miot Hart-PVC = 450000 t
* Bodenbelige: 14 % von 0,56 Miot Weich-PVC = 70000 t
e  Folien und Platten: 15 % von 1,0 Miot Hart-PVC = 150000 t

Fir die vermarktbaren Neuprodukte mit Rezyklatanteil (Recyclingware) bezogen
auf die Gesamtproduktion der Produkte (Produktgruppen) werden folgende Pro-
zentsitze angenommen:

¢ Fensterprofile: 50 % = 110000 ¢
¢ Rohre (drucklos): 20 % = 90000 t
¢ Bodenbelige: 50 % = 35000t
¢ Folien und Platten: 50 % = 75000 t

2 345000 t

Mit den Annahmen zum Rezyklatanteil ergeben sich dann fir die vier Produkt-
gruppen folgende vermarktbaren Rezyklatmengen aus bereits gebrauchtem Ma-

terial:

* Rezyklat bei Fensterprofilen 66000 t = 30 % der Fenster gesamt

¢ Rezyklat bei Rohren 45000 t = 10 % der Rohre gesamt

® Rezyklat bei Bodenbelidgen ~ 18000 t = 26 % derBodenbeldge gesamt

¢ Rezyklat bei Folien und Platten ~ 11000 t 7 % der Folien + Platten gesamt

(Neuware mit Rezyklatanteil).

Insgesamt sind es 140 000 Tonnen PVC-Rezyklate in 345 000 Tonnen PVC-
Recyclingprodukten, das wire in der Recyclingware ein durchschnittlicher Rezy-
klatanteil an gebrauchtem Material von rund 40 %.

Bezogen auf die gesamte Neuproduktion von 1,5 Mio Tonnen PVC-Produkten
wirde die Gesamtmenge der eingesetzten Rezyklate aus gebrauchtem Material
rund 10 % ausmachen, bezogen auf den im Inland verbleibenden Anteil der Neu-
produktion von 0,9 Mio Tonnen (Inlandverbrauch) wiren es rund 16 %.

Bei gleicher Nachfrage miifite dann die Neuproduktion in den vier betrachteten
Produktgruppen um die gleichen vorgenannten Prozentséitze zuriickgefahren wer-
den:

®* bei Fensterprofilen: 30 %

¢ bei Rohren: 10 %

¢ bei Bodenbeldgen: 26 %

® bei Folien und Platten: 7 %
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Dieses Szenario basiert auf Annahmen mit Unsicherheiten, die nur mit gréflerem
Aufwand teilweise quantifiziert werden konnten. Dies soll an dieser Stelle nicht
geschehen, weil hier nur die Gréflenordnung des méglichen Recyclingpotentials
fir PVC-Produkte interessiert24),

8.2.2 Entwicklung der Mengenanteile der Hauptanwendungsbereiche auf
der Basis gleichbleibenden Inlandverbrauchs

Neuere Berechnungen der post-consumer-Abfille (geschéitzte Potentiale) der
Kunststofferzeugenden Industrie fiir die Anwendungsbereiche Fenster, Bodenbe-
lage, Kabelummantelungen und Rohre sind in Tabelle 18 wiedergegeben. Es wird

die Annahme zugrunde gelegt, daf die derzeitigen Endverbrauchsmengen gleich-
bleiben.

Aus der Tabelle erkennt man, daf} die Potentiale von post-consumer-Abfillen (Zei-
le A) sehr unterschiedlich sind (1993: zwischen 5 % bei Rohren und bis 80 % bei
Fuflboden, 2010 zwischen 25 % bei Rohren und 90 % bei Fulbdden) und die zeitli-
che Entwicklung dieser Potentiale ebenfalls sehr verschieden ist (von 5 % auf
25 % bei Rohren und von 80 % auf 90 % bei Fu3boden).

Die nach heutigen Erkenntnissen technisch moéglichen Rezyklatanteile sind ent-
sprechend Abschnitt 8.1 in Zeile B der Tabelle eingetragen. Durch Vergleich mit
den geschitzten Potentialen der post-consumer-Abfille ergeben sich Untermen-
gen (—) und Ubermengen (+), siche Zeile C in der Tabelle. Untermengen bei Roh-
ren und bei Fensterprofilen bedeuten, dafl bei diesen Produkten noch mehr Rezy-
klate verarbeitet werden konnten. Ubermengen bei sonstigen Profilen und FuB8bé-
den muBten z. B. der Verbrennung zugefiihrt werden, ein Zwischenschritt tiber
Materialrecycling in andere Produkte (z. B. Rohre mit geringeren Anforderungen)
waéare moglich.

Bezieht man die aufsummierten Materialrecyclingpotentiale der wichtigsten (be-
trachteten) Anwendungsbereiche auf unterschiedliche Bezugsgroflen, dann ergibt
sich in der zeitlichen Entwicklung folgendes Bild, Tabelle 19:

24) So geht die Kunststoffindustrie z. B. von einem Wachstum von 2 % p. a. fiir Fensterprofile und
1 % p. a. fiir Rohre aus, und rechnet {iber die nidchsten Jahre nur mit einer relativ geringen
Abfallmenge langlebiger Giiter.

118 Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske




Erkenntnisse

Tabelle 18: Materialrecycling von PVC, mittelfristige Entwicklung
A = berechnete Mengen (Schadhauser, 1994 a)
B = Annahmen auf der Basis von Experimenten
Bezug: gleichbleibender Inlandverbrauch
A | post-consumer-Abfille (Potentiale)
Gesamte | Bezugsgrofie: technisch moglicher Recyclatanteil
Neu- Frischware
Produk- Inland- Untermenge (—), Ubermenge (+)
tion Verbrauch
1993 1993 1993 2000 2010
Menge | Anteil | Menge | Anteil | Menge | Anteil
A 13| 5 % 30| 1¢ % 11 256 %
Rohre 314 286 B 143 | 50 % | 143| 50 % | 143 | 50 %
C ~130| 45 % | -113) 40 % | - 72| 25 %
A 171 14 % 321 26 % 62| 50 %
Fenster-
Profile 204 125 B 75| 60 % 75 | 60 % 75 | 60 %
C - 58| 46 % | - 43| 34 % 4§ -103| 10 %
A 68| 54 % 87| 69 % 111 87 %
Sonstige
Profile 314 286 B 63 | 50 % 63 | 50 % 63| 50 %
Cl + 5614 %] +24| 19%] +48| 37T %
A 45 | 44 % 62| 60 % 7B 73 %
Kabel 125 103 B
C
A 66| 80 % 66 | 80 % 751 90 %
FuB-
boden 85 83 B 42 | 50 % 42| 50 % 42 | 50 %
C +24] 30% )] +24] 30%| +33| 40%
Summe 724 A 209 | 29 % 277 | 38 % 394 | 54 %
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Tabelle 19: Zeitliche Entwicklung berechneter Potentiale von post-consumer-
Abféillen, verschiedene Bezugsgrofien

1993 2000 2010

Berechnete Gesamtmengen
der post-consumer-Abfille
(Potentiale) 209 271 394
[x 103 t/a]
Bezugsgrofien Prozentuale Anteile
a) Frischproduktion der betrach-

teten Anwendungsbreiche nach 29 9% 38 % 54 9%

Tabelle 18
[724 « 103 t/a]

b) Inlandverbrauch, gesamte
Frischproduktion 29 % 31% 44 %
[900 « 103 t/a]

¢) Frischproduktion
Inland und Export 16% 20 % 28 %
[1,4 « 106t/a]

8.2.3 Obere Grenze fiir werkstoffliches Materialrecycling

Die vorstehenden Betrachtungen in den Abschnitten 8.2.1 und 8.2.2 machen fol-
gendes deutlich:

Es muf} deutlich unterschieden werden zwischen technisch méglichen Rezyklat-
anteilen in Produkten / Produktgruppen, verfigbaren Rezyklatmengen und be-
rechneten / geschitzten Potentialen von Rezyklatmengen. Weiterhin muf die je-
weilige Bezugsgrofe klar definiert sein.

Die "quellenwirksame eingangsseitige Recyclingquote" (a4) ist das Verhaltnis
aus rezykliertem Material und frischem Material eines neuen Produktes bzw. ei-
ner Produktgruppe. Bei n Produktionen ergeben sich (n — 1) Recyclingschritte.
Die Recyclingquote ist maBgebend fiir Ressourcenschonung und Energieeinspa-
rung.

Die "momentane abgangsseitige Recyclingquote" (ag) ist das Verhaltnis der in
den Recyclingsprozefl gelangenden Menge zu der in die geordnete Entsorgung ge-
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langenden Menge (erfaflte post-consumer-Abfille). Sie ist fiir reale Recyclingpro-
zesse von Bedeutung.

Mit Blick auf das strategische Ziel der Ressourcenschonung und Energieeinspa-
rung ist die "quellenwirksame eingangsseitige Recyclingquote" mafigebend. Die
Bezugsgrofle ist also die Frischproduktion fiir den Inlandsverbrauch, weil hier nur
die Recyclingmengen im Inland betrachtet werden.

Die jéahrliche Frischproduktion im Inland betrdgt rund 0,9 Mt.

Aus Abschnitt 8.2.1 ergibt die Abschéitzung, dafl in ca. 10 Jahren von heute in den
im Inland verbrauchten PVC-Produkten der durchschnittliche Anteil der eingear-
beiteten Rezyklatmenge 16 % betragen kénnte. Zur Vereinfachung der weiteren
Betrachtungen wird einmal angenommen, daf} es bei einer Reihe sehr giinstiger
Umsténde (Eroffnung weiterer Produktgruppen fiir Recyclingware, Anderungen
in der Produktpalette zugunsten von Produkten mit Recyclingpotential auf der
Materialebene, Verbesserung der Marktchancen fiir Reyclingware, z. B. durch
Anderung des Verbraucherverhaltens) méglich sein konnte, die durchschnittli-
chen Anteile der Gesamt-Recyclingmenge um den Faktor zwei zu erhéhen, also
aufrund 30 % der gesamten im Inland verbrauchten Frischware.

Aus Abschnitt 8.2.2 ergibt sich, daf die technisch méglichen Rezyklatanteile der
im Inland produzierten Frischware fiir die betrachteten Produkte tiber 50 % betra-
gen konnten, bezogen auf die gesamte im Inland produzierte Menge wéren es
knapp 30 %.

Zusammenfassend ergibt sich mittelfristig (2000 — 2010) also folgendes Bild:

PVC-Frischproduktion im Inland: ~ 900000 t'a = 100 %
In Neuprodukten eingearbeitete Rezyklate: ~ 300000 t/a = 33 % (')
Zu entsorgende Restmenge 25); ~ 600000 t/a = 67 % (%)

Auch mittelfristig iiberwiegt die zu entsorgende Restmenge die durch Materialre-
cycling verwertbare Menge bei weitem.

25) Unter der Annahme, daf} der Sittigungszustand bereits erreicht ist.
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8.3 Bewertung des Materialrecyclings der vier wesentlichen
betrachteten Produktgruppen

Allgemein giltige Grundsitze sollten die folgenden sein: Das Recycling ist nur
sinnvoll als integraler Bestandteil einer 6kologisch orientierten Produktion mit
realisierter Energie- und Ressourceneinsparung. Fiir einzelne Produktgruppen
mii3te von den jeweils betroffenen Herstellern ein wirklicher Stoff- und Produkt-
kreislauf aufgebaut werden, der zu einer entsprechend den erzeugten Rezyklat-
mengen verringerten Neuproduktion fithrt. Dies wirde eine neue Industriepolitik
in den jeweiligen Branchen voraussetzen. Neuproduktion und Rezyklatproduk-
tion dirften organisatorisch und betriebswirtschaftlich nicht mehr getrennt ab-
laufen, sondern nur in einem vollintegrierten Prozefl. Marktforschung, Markter-
schlieBung und Marktbedienung miifiten fiir Neuware und Recyclingware gleich-
rangig betrieben werden. Das heute noch vielfach praktizierte Alibirecycling zur
Aufrechterhaltung bzw. Ausweitung der Neuproduktion sowie teilweise unseriose
Reklame in diesem Zusammenhang miifiten der Vergangenheit angehoren.

8.3.1 Fensterprofile

Die Fensterprofile stellen nach den Rohren mengenmiflig die zweitwichtigste
Produktgruppe dar. IThre Marktanteile sind inzwischen mit denen der konventio-
nellen Holzfenster vergleichbar. Funktionsqualitit, Lebensdauer und Wartungs-
freiheit sind ihre charakteristischen Eigenschaften. Rezyklatanteile im Bereich
von 50 % sind voraussichtlich technisch und 6konomisch machbar. Hersteller und
Verarbeiter in der BRD haben begonnen, eine Logistik fiir einen Recyclingprozefl
aufzubauen. Mittelfristig (~ 10 Jahre) konnte die Neuproduktion um etwa ein
Drittel zurtickgefahren werden, das wiirde eine jahrliche Einsparung von rund
70 000 Tonnen Neu-PVC fiir Fensterprofile bzw. eine Einsparung von rund 40 000
Tonnen Chlor bedeuten.

Wenn die bisherigen Recyclingaktivitédten fiir Fensterprofile von der betroffenen
Industrie koordiniert und zielorientiert im Sinne der einleitenden grundsitzli-
chen Bemerkungen erfolgreich fortgesetzt werden kénnen, dann werden maximal
50 % PVC-Fenster rezykliert. Die Deponierung, die Verbrennung oder andere auf-
wendige Entsorgungsverfahren konnten damit bis zum Erreichen des 50 %-igen
Riucklaufs der Profile auch nach Gebrauch entfallen. Die bisher in den Stabilisato-
ren enthaltenen Umweltgifte Cadmium und Blei wiirden solange im Stoffkreis-
lauf der Fensterprofile verbleiben und zunichst nicht weiter als Schadstoffe ubi-
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quitdr in der Umwelt verteilt werden bzw. in aufwendigen und kostspieligen
Nachsorgeeinrichtungen aufkonzentriert werden miissen.

Uberschiissige Riicklaufmengen gebrauchter Fenster, die nicht in neue Recycling-
Fensterprofile eingearbeitet werden kénnen, sollen nicht an anderer Stelle ver-
wendet werden, damit die Verschleppung schwermetallhaltiger Additive ausge-
schlossen werden kann.

Fir diese in weiterer Zukunft anfallenden restlichen 50 % gibt es noch kein Ver-
wertungskonzept auf der Materialebene, nur die HCl-Riickgewinnung.

8.3.2 Rohre

Die mengenmiBig bedeutendste PVC-Produktgruppe sind Rohre im Baubereich.
Der Anteil druckloser Rohre (Abwasser-, Kabelschutz-, Dran- und Sicker-Rohre)
an der gesamten PVC-Rohrproduktion ist ~ 70 %. Ein grofler Teil aller PVC-
Rohre ist unterirdisch verlegt, so dafl hier auch Brédnde mit Freisetzung von
Chlorwasserstoff und Dioxinen ausgeschlossen werden kénnen. Die Riicklaufmen-
ge wird immer kleiner sein als die Produktionsmenge, weil ein Teil der unterir-
disch verlegten Rohre vorwiegend aus 6konomischen Griinden (Ausgraben wére
zu teuer) am Ort ihrer Verwendung auch ihr Endlager finden werden. Der tech-
nisch realisierbare Rezyklatanteil ist bei drucklosen Rohren mit 50 % wiederum
relativ hoch. Das Entwicklungspotential von Recyclingmaterial in Druckrohren
ist jedoch sicher noch nicht ausgeschopft. Die absolute Menge von Rezyklat aus
Rohren konnte die GroBenordnung von 50 000 Tonnen pro Jahr erreichen. In die-
sem Umfang kénnte jahrlich Neu-PVC bei der Rohrherstellung eingespart wer-
den und damit auch rund 20 000 Tonnen Chlor. Abgesehen von den im Boden ver-
bleibenden Rohren gibt es fiir die weit iiberwiegende Menge von PVC-Rohren, au-
Ber der HCI-Riickgewinnung, derzeit kein Verwertungskonzept.

8.3.3 Bodenbelidge

Auch in neue Bodenbelédge lassen sich 50 % Rezyklat ohne Qualitdtseinbufle ein-
arbeiten. Wiirden die Produktion von Neuware und Recyclingware organisato-
risch und betriebswirtschaftlich integriert, dann kénnten Rezyklatmengen von
rund 20 000 Tonnen pro Jahr die Neuproduktion von PVC fiir Bodenbeldge ent-
sprechend veringern bei gleichzeitiger Einsparung von 8 000 Tonnen Chlor (auch
hier sind also nennenswerte Energie- und Ressourceneinsparungen méglich und
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insofern ist das Recycling von FuBlbodenbeldgen sinnvoll). Fiir etwa die halbe
Menge der PVC-Bodenbelidge gibt es auBler der HC1-Riickgewinnung kein Verwer-
tungskonzept.

8.3.4 Folien

Das Recycling von gebrauchten Folien zu neuen, gleichwertigen Folien wird nur
in Ausnahmeféllen méglich sein. In der Regel wird das Rezyklat gebrauchter Fo-
lien in dickwandigen Profilen und Platten Verwendung finden, dies wéire dann
Recycling im Sinne einer Weiterverwertung. Damit konnte z. B. im Baubereich
die Produktion von Neuware ohne Rezyklatanteil reduziert werden. Hier sind ins-
besondere Qualitédtsfragen noch offen.

AuBler der HCI-Riickgewinnung gibt es noch kein tragfihiges Konzept.
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9. Kosten fiir Neu-PVC und Recycling-PVC

Die folgenden Daten stammen aus einer Kostentibersicht, die Halbekath/ Moser,
1992 aus verschiedenen Quellen zusammengestellt haben:

Neu-PVC (S-PVC) Rohrqualitidten 1,056 — 1,20 DM/kg
Folienqualititen 1,20 — 1,30 DM/kg

Dies sind Durchschnittsmarktpreise (Stand Februar 1992) bei Grofverbrauch fiir
Naturmaterial in 20 t -Ladungen (K1 05.03.1992, S. 3).

Standardkunststoff-Abfille PVC weich transparent 0,30 DM/kg

weich bunt 0,15 DM/kg
hart transparent 0,30 DM/kg
hart bunt 0,10 — 0,15 DM/kg.

Diese Preise (Stand November 1991) wurden fiir Abschliisse zwischen Sortierern
bzw. Handlern einerseits und Weiterverarbeitern andererseits genannt. Die No-
tierungen beziehen sich auf Ballen ab Station in groflen Mengen (20 t) (Euwid,
Nr. 24, 1991).

Zusammen mit dem Minimalansatz fiir die Aufarbeitung dieser (Produktions-)
Abfille (z. B. Mahlen) in Hohe von 200 — 300 DM/t (T'6tsch / Gaensslen, 1990) er-
gibt sich fir das Rezyklat sortierter PVC-Abfille 0,35 — 0,60 DM/kg (Halbe-
kath/Moser, 1992).

Berndt et al, 1991 haben die Kosten von Kunststoffverkaufsverpackungen im

dualen System in folgender GréBenordnung ermittelt:
¢ Sammeln 0,60 DM/kg
® Sortieren 1,75 DM/kg
® Verwerten 1,20 DM/kg.

Rezyklat von Kunststoffverpackungsmiill aus Haushalten kostet somit ca. 3,00
bis 3,50 DM/kg.

Auf eine kleine Anfrage im Deutschen Bundestag gab die Bundesregierung zu den
Kosten von Recyclingkunststoffen und neuen Kunststoffen folgende Antwort
(Deutscher Bundestag, 1992):

Umfragen bei der betroffenen Wirtschaft ergaben fiir ein bestimmtes Hart-PVC
folgende Angaben:
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¢ Preis fiir Primdrmaterial aus Inlandproduktion 1,20 DM/kg
¢ Preis fiir Primarmaterial aus ausldndischer Produktion 0,90 DM/kg
® Preis fitr Sekundidrmaterial aus sortenreinen Industrie-
oder Gewerbeabfillen 1,40 DM/kg
® Preis fiir Sekundédrmaterial aus vermischten und
verschmutzten Haushaltsabfillen ca. 3,00 DM/kg bis 3,50 DM/kg.

Nach der neuen "Preisliste DSD Duale System Deutschland" wird ab 01.10.1993
fur Kunststoffverpackungen undifferenziert 2,61 DM/kg berechnet(DSD, 1993).
Dies haben Hersteller fiir ihre Verpackungen zu bezahlen, mit denen sie die Pro-
dukte in den Handel bringen.

Die momentane wirtschaftliche Situation bei der Schaffung neuer Materialkreis-
ldufe in der Automobilindustrie wird am Beispiel von Kunststoffen wie folgt dar-
gestellt (Franze, 1993):

Anteile des Gesamtaufwandes zur Rezyklatherstellung
— Demontage und sortenreine Trocknung: ~ 50 %
— Logistik (Sammlung, Transport, ... ): ~ 20 %

- Einfache Aufbereitung zu Kunststoff-
reganulat mit Mindest-Eigenschafts-
profil (derzeit ca. 1,50 DM/kg): ~ 383 %

Die Aufbereitungskosten fiir Rezyklate mit definiertem Eigenschaftsbild (ver-
gleichbar mit Neuware) liegen doppelt so hoch bei ca. 3,00 DM/kg.

Der Gesamtaufwand zur Schaffung neuer Kunststoffkreisldufe (Demontage, Auf-

bereitung, Logistik . . . ) bewegt sich derzeit giinstigstenfalls zwischen 3 und
4 DM/kg.

Die eigenen Untersuchungen (diese Arbeit) ergaben folgende Kostenangaben:

Die von Hiils-Troisdorf hergestellten Fensterprofile mit Recyclinganteil wer-
den gegenwartig 20 % billiger verkauft als Neuprofile.

Die niederldndische Firma Wavin in Hardenburg nannte im Dezember 1992 fir
PVC-Rohre folgende Preise:

Kostenbilanz fir Rezyklate:

® Altmaterial in Eingangshalle (20 + 7) 27 Cents/kg
¢ Recycling (Energie, Transport, Arbeit, Miete ...) 40 Cents/kg
® Mikronisieren (Pulverisieren, Granulieren) 15 Cents/kg

Summe 82 Cents/kg
Preis fur Neuware 125 Cents/kg
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Die Frima Hochst / Werk Gendorf nannte im Januar 1993 folgende Preise fiir
PVC-Folien:

¢ Rohstoffkosten (Ostlinder) 0,90 DM/kg - 0,95 DM/kg
¢ frische Folie @ 3,80 DM/kg — 4 DM/kg
¢ fiir Rezyklat © 180 DM/kg - ?

¢ Mahlen 0,15 DM/kg - 0,20 DM/kg
® Aufbereitung 0,560 DM/kg

Zusammenfassend kann man feststellen:

¢ PVC-Rezyklate aus sortenreinen Produktions- und Verarbeitungsabfillen sind halb so teuer bis
dhnlich teuer wie Neuware.

© PVC-Rezyklate aus Altmaterial (Rohre) Kosten rund ein Drittel weniger als Neuware.
¢ PVC-Rezyklate aus vermischten Abfillen kénnen bis zu 300 % teurer als Neuware sein.

Das Recycling sortenreiner PVC-Abfille ist also auch 6konomisch sinnvoll. Das
Recycling vermischter PVC-Abfille miifite vom Verbraucher so stark subventio-
niert werden, daf} sich dieser Weg voraussichtlich von selber verbieten wird,;
auBlerdem fiihrt dieser Weg zu minderwertigen Produkten mit einem sehr be-
grenzten Markt.
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10. Alternative Programme zum Materialrecycling

Wie obige Ausfiihrungen zeigen, konnte das Materialrecycling (sortenreine Alt-
produkte werden als Rezyklat in neue Recycling-Produkte eingearbeitet) im Mit-
tel rund 16 %, vielleicht auch einmal das Doppelte (32 %), also rund ein Drittel der
PVC-Neuproduktion (Inland) abdecken.

Es wiirden also im Mittel mindestens 66 %, also rund zwei Drittel der Neuproduk-
tion (Inland) alternativ entsorgt werden miissen. Hierfiir kommen nur polymer-
aufspaltende Verfahren in Frage, ndmlich chemische Verfahren oder die Verbren-
nung. In Abbildung 6 sind in einem FluBdiagramm die praktizierten und die
denkbaren Moglichkeiten des Recycling von Polymeren dargestellt; das Dia-
gramm stammt von der Firma Hoéchst, Gendorf.

Bisherige Diskussionen und Untersuchungen zeigen, dal voraussichtlich nur die
Hydrierung und die Verbrennung aus technischer Sicht eine praktische Bedeu-
tung erlangen konnten. Deshalb soll an dieser Stelle nur auf diese beiden Mog-
lichkeiten eingegangen werden.

10.1 Hydrierung

Beim chemischen Recycling werden die langen Molekiilketten der Kunststoffe
aufgebrochen und mit Wasserstoff abgeséttigt (hydriert).

In Bild 27 ist das chemische Grundprinzip der Hydrierung dargestellt (Rauser,
1992). Die aliphatischen und aromatischen Strukturbestandteile stehen fir Po-
lyolefine und Polystyrol. In Kombination mit Heteroatomen wie Chlor (z. B. PVC),
Stickstoff (z. B. Polyamid), Sauerstoff (z. B. Polyester) und Schwefel (z. B. vulkani-
sierte Kunststoffe) stellen sie die Variationsbreite der modernen Kunststoffe dar.
Bei den Bedingungen der Hydrierung (hoher Druck, hohe Temperatur) werden die
Makromolekiile zu fliissigen und gasformigen Zwischenprodukten gespalten. Die
Bruchstellen reagieren mit Wasserstoff unter Absittigung. Die Heteroatome
Chlor, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel werden zum grofiten Teil abgespalten
und in ihre Wasserstoffverbindungen tberfiihrt. Das Olprodukt ist weitgehend
frei von diesen Elementen.

Ein Pilotversuch in der Kohleverfliissigungsanlage der VEBA Oel AG in Botttrop
hat gezeigt, dal Kunststoffe aus der DSD-Mischfraktion wieder zu ihrem Aus-
gangsprodukt Erdol zuriickverwandelt werden kénnen (ENTSORGA, 1992). Die

128 Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske




Alternativen zum Materialrecycling

Kohle-Ol-Anlage kann pro Stunde rund 23 Tonnen Schwersl verarbeiten. Hiervon
wurden bei Versuchen fiinf Tonnen durch Kunststoffe ersetzt. Die daraus erstellte
Maische hatte einen Zumischgrad von acht Prozent. Die VEBA-Manager hoffen,
daf} ihre Techniker diesen Anteil auf 22 % steigern konnen. Die Ausbeute des hy-
drierten Ols aus der DSD-Fraktion lag in den Versuchen bei 98 %. Verbleibende
zwei Prozent Reststoffe, meist Chlor aus PVC, kénnen mit zugesetzter Natronlau-
ge zu Salzen ausgefillt werden. Das angelieferte Kunststoffmaterial muB relativ
sauber sein. Fiir den Testverlauf wurde es in Vorbereitung fiir die Hydrierung ge-
waschen und granuliert. Verschmutzte Kunststoffe sind schlecht zu hydrieren.
Uber die voraussichtlich hohen Kosten der Hydrierung werden noch keine kon-
kreten Aussagen gemacht, mit Sicherheit werden sie die Gebiihr fiir den griinen
Punkt erhohen.

Heteroatomfreie ‘
Kunststoffe +H,y, T, p
Typ Polyolefine, —CHy—CH;—CH, —>  —CH3+H3C—-CHy—
z.B. Polyethylen
z.B. Polystyrol —CHy—CH-CHy—~CH- H3C—CHy+H3C—CHy
Heteroatomhaltige
Kunststoffe
_ I | |
Typ chlorhaltige —Cc—C—¢C— —> —C — H+HCI+H —C —C —
Kunststoffe, I | | | | |
z.B.PVC Cl
(auch Cl-kontaminierte
Altole)
. | | | | |
Typ stickstoff-/saver- —c—c =N ¢ — —»—Cc—C— H+Hy0+NHy+H — C —
stoffhaltige Kunststoffe, | I | | | | |
z. B. Polyamid 0O H
Typ sauerstoffhaltige
Kunststoffe
I | oo I
~ zB. —C—-C—0—C— —>—C—H—CHy+2H,0+H —C —
Polyester | I | | | |
0
- ! | | |
Z2. —C—0—C— ——> —C —H+H,0+H—C —
Epoxidharze | | | |

Bild 27: Grundprinzip der Hydrierung von Massenkunststoffen (Rauser, 1992)
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Ihre Grenzen findet die Hydriertechnik darin, dafl sie wirtschaftlich nur in der
Nachbarschaft von Raffinerien betrieben werden kann. Diese sind zum einen Lie-
ferant eines Inputs (Vakuumriickstandséle) und zum anderen Abnehmer des syn-
thetischen Hydrierprodukts (Syncrude). Auf diese Weise werden lange Transport-
wege vermieden. Die wesentliche Begrenzung besteht aber darin, dafl die Hydrie-
rung ausschliefllich fur Kohlenwasserstoffverbindungen verwendbar ist. Metalle
und sdmtliche anorganischen Verbindungen scheiden von vornherein aus. So er-
wies sich z. B. der Autoschredderleichtmiill als weniger geeignet fiir dieses Ver-
fahren, weil sich der Anteil an Metallen und anorganischen Verbindungen als zu
hoch erwies (VDI, 1992).

Die Hydrierung fur nicht werkstofflich verwertbare PVC-Abfille ist nicht das Ziel
der PVC-Industrie, weil die Hydrierung Ol-orientiert ist. Die PVC-Industrie
mochte Chlorwasserstoff fiir die Oxychlorierung zu neuem PVC zurickgewinnen
und hat deshalb Studien zur Monoverbrennung und Niedertemperaturpyrolyse in
Auftrag gegeben (Eckstein, 1993).

10.2 Verbrennung von PVC mit HCl-Riickgewinnung

In der chemischen Industrie werden Uberlegungen dazu angestellt, ob die Ver-
brennung von PVC-Abfillen (Altprodukte) in speziell dafiir konstruierten Anla-
gen machbar und wirtschaftlich ist.

Im Rahmen der Konzipierung einer GroBanlage fiir HC1-Recycling wurden folgen-
de Mengen abgschétzt (Hornig, 1994):

¢ PVC-Produkte in der Anwendung 1994: ~ 18,5 Millionen Tonnen
¢ PVC-Produkte in der Anwendung 2010: > 30 Millionen Tonnen
® Riicklaufmenge (Hochrechnungen) 1994: 680 kt/a
e Ricklaufmenge (Hochrechnungen) 2000: ~ 800 kt/a
e Verwertung (werkstoffliches Recycling und MVA's) 1994: 200 kt/a
© Entsorgungsliicke 1994: 500 kt/a
¢ Entsorgungsliicke ’ 2000: 600 kt/a

(Rein-PVC-Anteil 68 %)

Auf der Basis eines von Wacker 1992 ausgearbeiteten Verfahrenskonzeptes und
im Auftrag der AgPU wurde von den Anlagenherstellern Sulzer-Escher- Wyss,
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Sulzer und Steinmiiller im Mai 1993 eine detaillierte technische Studie fertigge-
stellt 26),

Das Grundkonzept "HCl-Recycling aus PVC" ist danach durch folgende Punkte
gekennzeichnet:

1. Abfall-PVC wird zerkleinert, zunéchst an einem Standort eines VC-Herstel-
lers angeliefert und in einer GroBanlage unter HCIl-Riickgewinnung ver-
brannt. Der freigesetzte Chlorwasserstoff wird in die HCl-Schiene des VC-
Verbundsystems eingeschleust und dient in Folgeschritten der erneuten PVC-
Erzeugung.

2. Die Chlorwasserstoff-Umsetzung erfolgt in einer Oxy-EDC-Anlage, deren Ka-
pazitdt um diese Menge erh6ht werden muf}, entsprechend wird die Direkt-
chlorierung zurickgefahren (siehe Bild 9). Auf der Chlorseite kann damit eine
entsprechende Menge der Frischproduktion aus der Elektrolyse ersetzt wer-
den 27,

3. Die bei der Verbrennung frei werdende Energie wird zur Erzeugung von
Dampf bzw. Strom genutzt.

4. Mit dem Verfahren ist der Abbau von Elektrolyse-Kapazitdt gekoppelt. Hier-
mit kann in der Gesamtbilanz der Strombedarf erheblich reduziert werden.

5. Die Anlagekapazitit wird aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden auf
ca. 90 kt/a HCI festgelegt, was einem Abfall-PVC-Einsatz von ca. 250 kt ent-
spricht. Dann konnte eine Elektrolyseanlage stillgelegt werden.

6. Die feste Reststoffmenge kann bei einem Einsatz von 250 kt/a PVC, 5 %
Braunkohle, 10 % Sand und etwas Loschkalk auf 74 kt/a reduziert werden.

Wichtige Grundaussagen der Studie sind:
1. Das geplante Verfahren ist ohne Abstriche realisierbar.

2. Das Verfahren stiitzt sich weitgehend auf bekannte und erprobte Technolo-
gien. Damit soll eine Pilotanlage tibersprungen werden.

Die Investitionskosten werden mit 460 Mio. DM angegeben. Hinzu kommen Inve-
stitionen fiir die Anpassung der Oxy-EDC-Anlage. Gleichzeitig vermindert sich
die Auslastung der Direktchlorierungsanlage.

26) Im Juli 1994 wurde im Rahmen einer Vortragsveranstaltung "PVC-Recycling”" im KfK {iber
wesentliche Ergebnisse dieser Studie vorgetragen (Hornig, 1994).

27) Gleichzeitig muf auch auf die entsprechende Menge Natronlauge verzichtet werden kénnen.
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Die unternehmerische Entscheidung fiir einen Standort und den Bau einer HCI-
Riickgewinnungs-Anlage fehlt bisher, weil vorrangig drei Fragen zu klaren sind:

~ PVC-Abfallverfiigbarkeit
— Finanzierung

— Partnerbeteiligung.

Die Abfallmengenverfiigharkeit wird von der chemischen Industrie in diesem Zu-
sammenhang als "dominierende Einflu3grofie" bezeichnet, weil die PVC-Indu-
strie die von ihr hochgerechneten Mengen im Abfall zur Zeit nicht identifizieren
und einsammeln kann.

Die dahinter stehenden Fragen diirften aber lauten:

® Wer macht PVC-Abfille am Eingang der HCl-Riickgewinnungsanlage in aufbereitetem Zu-
stand verfugbar und wer bezahlt dies?

¢ Wer bezahlt das Hauptprodukt der aufwendigen Anlage, die sehr teure Salzsaure?

Nach den Vorstellungen der AgPU wiirde die PVC-Monoverbrennungsanlage von
einer chemischen Verwertungsgesellschaft betrieben, deren Eigentiimer die in
der AgPU vereinten PVC-Hersteller und -Verarbeiter sind. Verarbeiter oder Ver-
treiber sollen zur Finanzierung eine Lizenz zur Riicknahme und Verwertung ihrer
PVC-Produkte erwerben (Eckstein, 1993). Dieses Konzept wurde inzwischen von
den PVC-Verarbeitern abgelehnt (Hornig, 1994).
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11. Kostenschleifen — moégliche Problemlésung

Die folgenden Ausgangsbedingungen liegen den Uberlegungen zugrunde:

— Die Deponiekosten sind hoch und steigen weiter. Zukinftig wird die Ablage-
rung von PVC auf Deponien reduziert (TA-Siedlungsabfall). Deshalb muf}
und kann sich insbesondere bei Massenprodukten eine Kreislaufwirtschaft
mit unterschiedlichen Recyclingkreisen entwickeln. So kann eine Deponie-
streckung erreicht werden.

— Mogliche Recyclingkreise fiir PVC sind die Schleifen 2 (Materialrecycling,
Mat. Rec.) und 3 (HCI-Recycling) mit den Kosten Kg und K3 fiir ihr Endpro-
dukt PVC-Granulat am Knoten G (Bild 28).

— Der Recyclingkreis 2 ist teilweise erprobt, die Kosten Kg basieren auf prakti-
schen Erfahrungen, sie liegen im Bereich Kg = (0,5 ... 1,5) « Kj. Die Kosten
fir Granulat aus 100 % Frischmaterial Ky dienen als Bezugsgrofle.

Rohstoff
HCl1
PVC- PVC-
@ Granulat Abfille
Quelle Roh-PVC @ G! pyc. ! A [ Senke
Stoffe _ | o— T L g o :
Energie Granulat @ | Produkt | eponie

L_ PVC

Mat. Rec.
Wegl = Granulat aus Primdrrohstoffen
Weg2 = Granulat aus sortenreinen PVC-Abfillen
Weg3 = Granulat aus HCl-Riickgewinnung

Bild 28: PVC-Recyclingkreise
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Im Vergleich zu den bei verschiedenen Produktgruppen relativ geringen Kosten

fur das sortenreine Materialrecycling als polymererhaltendes Verfahren werden

die Kosten der thermischen Behandlung als polymeraufspaltendes Verfahren

(Pyrolyse, Verbrennung) voraussichtlich héher sein.

— Der Recyclingkreis 3 ist untersucht worden. In drei Studien wurden dafiir Ko-
sten zwischen 1,00 und 1,50 DM/kg PVC abgeschitzt (Eckstein, 1993). In der

Studie zur HCI-Rickgewinnung (Sulzer-Escher-Wyss, Sulzer, Steimiiller) wer-
den folgende Kosten genannt (Hornig, 1994):

¢ Verbrennungskosten bei Vollauslastung und

15 %-iger Kapitalrendite: 650 DM/t Abfall-PVC
® VC-Verbund-Anpassungskosten: 50 — 100 DM/t Abfall-PVC
Abgabepreis (standortneutral) X: 700 — 750 DM/t Abfall-PVC
Logistikkosten 285 DM/t Abfall-PVC

Die Entsorgungskosten iiber den Verbrennungsweg liegen danach hoher als die
Kosten des Materialrecycling. Wahrend das Materialrecycling mit diesen Kosten
bereits zu verarbeitbarem Granulat fithrt, miissen auf dem HCI-Recyclingweg
nochmals mindestens Kosten gleicher Hohe von 700 — 750 DM/t Abfall-PVC auf-
gewendet werden, weil das PVC zunéchst neu produziert werden mufl. Damit ist
absehbar, daf das PVC iiber den HCIl-Recyclingpfad teurer als Frisch-PVC
werden wird. Die Kosten fur Granulat K3 ergeben sich danach zu: K3 =
(1,0 . .. 2,0) « K;. Bei der Realisierung des sehr aufwendigen Recyclingkreises
dirften sich die Kosten K3 eher weiter erhéhen.

— Aus heutiger Sicht scheint es maglich, das Materialrecycling schneller
in eine wirtschaftliche Gewinnzone zu fithren als das Rohstoffrecycling.

Ein Vertreter der European Vinyls Corporation International SA / NV stellt in
diesem Zusammenhang zu dem Thema "PVC-Recycling — Moglichkeiten und
Grenzen" u. a. fest (Biihl, 1992):

"Die eigentliche Herausforderung beginnt jetzt, wo der Gesetzgeber Quoten und
damit den Durchsatz grofler Mengen fordert. Hierzu werden finanzielle Aufwen-
dungen fur Logistik und Recyclingkapazitdten in Milliarden DM Héhe benétigt,
die die Kunststoffindustrie allein nicht wird aufbringen kénnen. Ohne Kostenver-
teilung wird es ein wirtschaftlich sinnvolles Recycling fir die Massenkunststoffe
nicht geben. Neben Wettbewerb in der Vermarktung ihrer Kunststoffe ist
die Industrie nun zur Gemeinsamkeit bei der Losung der Recyclingaufga-
ben aufgefordert, insbesondere was deren Finanzierung betrifft".
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Ubrig bleibt deshalb die Frage: Wie wird in Zukunft der groBte Teil der PVC-Alt-
produkte entsorgt und wer tréagt dafir die Kosten?

Die Entsorgung von derzeit im Umlauf befindlichen 18,5 Mt Alt-PVC 28) tiber
HCl-Recycling wiirde bei Preisen um 1 DM/kg 18,5 Milliarden DM kosten. Jedes
Jahr kommen im Inland rund 1,0 Mt PVC neu in Umlauf, und damit ergeben sich
kiinftige zusitzliche Entsorgungskosten von einer Milliarde DM pro Jahr. Weil
diese Kosten in die Produktpreise von Neuware eingerechnet werden miissen, ver-
dndert sich dadurch die 6konomische Position von PVC. Dabei ist bereits bertick-
sichtigt, dafl auch auf Konkurrenzprodukte in Zukunft héhere Entsorgungskosten
zukommen.

Mogliche mittelfristige (~ 10 Jahre) Entwicklung:

Mateiralrecycling

Das sortenreine Materialrecycling im Produktionsprozef} ist Stand der Technik, es
wird schon lange praktiziert und weiter ausgebaut. Auf die gleiche Weise kann
auch sortenreines Abfall-PVC wieder in Neuprodukten verarbeitet werden.
Durch den weiteren Aufbau und Ausbau einer geeigneten Riickflihrlogistik kénn-
te mittelfristig ein Drittel des Stoffstromes sortenreines Abfall-PVC am Knoten
A in den Materialrecyclingkreis flielen. Die Anteile der Produktgruppen an
diesem Stoffstrom werden unterschiedlich hoch sein. Dabei sind die technischen
Voraussetzungen in einigen Féllen ginstig (Fenster, Rohre, Bodenbeldge) und in
anderen schwierig (Folien). Dartiber hinaus ist die Wirtschaftlichkeit bereits fir
einige Sektoren gegeben bzw. absehbar. Mit der Annahme, daf} die gesamte PVC-
Abfallmenge 0,9 Mt/a betriagt und die Bezugskosten K; = 1 000 DM/t frisches
PVC-Granulat aus Primirrohstoffen betragen, kénnte eine gewinnbringende Ta-
tigkeit im Materialrecyclingkreis im gilinstigen Fall in Héhe von rund 150 Millio-
nen DM niitzen. Im ungiinstigen Fall sind dagegen Aufwendungen in dhnlicher
GroBenordnung denkbar: AK(; — gy = % +0,9¢106+(1-(0,5...1,5) « 103 =
+ 150 Mio DM ... — 150 Mio DM.

Fazit:

Der Teilkreislauf 2 (Materialrecycling) sollte weiter auf- und ausgebaut werden.
Stoffe, Energie und Kosten wiirden eingespart, deshalb sollte dieser Kreislauf von
Wirtschaft und Politik gefordert werden.

28) ADL hat errechnet, daB sich aktuell ca. 18,5 Mio.t PVC-Produkte in der Anwendung befinden
(Hornig, 1994).
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Rohstoffrecycling

Zwei Drittel der PVC-Abfille kénnen mittelfristig nicht in dem Recyclingweg 2
aufgenommen werden, im betrachteten Zahlenbeispiel wiren das 600 000 t/a.
Wenn die technischen Voraussetzungen fiir einen Recyclingweg 3 geschaffen wer-
den konnten, kann die deutlich groflere Menge PVC-Abfille jedoch erst auf die-
sem Weg abflieflen, wenn zusétzlich die Kostenfrage gelost werden kann.

Die nicht gedeckten jahrlichen Mehrkosten des tiber den Rohstoff-Recyclingweg 3
erzeugten PVC-Granulats in bezug auf PVC-Granulat aus Primérrohstoffen kén-
nenzuAK@3_1)=% ¢« 0,9+106+ ((1...2)-1) « 103=%0...600Mio DM abge-
schétzt werden. Unter optimistischen Annahmen liefle sich auch der Rohstoffrecy-
clingweg erschlieflen. Jedoch deuten die derzeit diskutierten Kosten darauf hin,
daf} das Abflieen der PVC-Abfille auf diesem Weg wesentlich stédrker blockiert
ist als auf dem Materialrecyclingweg.

Nur eine schrittweise Anhebung der Kosten Kj (Granulat-Frischproduktion aus
Primarrohstoffen) auf das Kostenniveau K3 konnte den Rohstoff-Recyclingweg 3

offnen. Ein Instrument dazu wéren Energiesteuern mit Kompensation an anderer
Stelle, z. B. beim Faktor Arbeit (DIW-Studie, 1994).

Nach Erreichen der Kostenbeziehung (K3 = K1) miiite der Weg 3 (Rohstoffrecy-
cling) nicht mehr in Konkurrenz zum Weg 2 (Materialrecycling) gesehen werden,
sondern als sinnvolle Ergidnzung. In den Weg 3 wiirden nur noch solche PVC-
Abfalle flielen, die der Weg 2 nicht mehr aufnehmen kann. Die relative Kosten-
entlastung des Weges 2 wiirde diesen zusétzlich befordern und die PVC-Produkt-
palette zu Produkten mit hohem Materialrecyclingpotential verschieben.

Fazit:

Nur durch héhere Preise fiir PVC-Granulat aus Primdrrohstoffen kann das Roh-
stoff-Recycling wirtschaftlich werden. Hier ist kein technisches Problem zu losen,
sondern die politische Frage zu entscheiden, ob dieses Recycling gewollt wird.

Zusammenfassend kann man feststellen:

~  PVC-Materialrecycling funktioniert, es ist energie- und rohstoffsparend sowie zum Teil
schon wirtschaftlich. Es sollte deshalb von Wirtschaft und Politik geférdert werden.

—  PVC-Rohstoffrecycling ist ohne Anderung der heutigen Wirtschaftstrukturen nicht mach-
bar. Nur die Verteuerung von Energie und Rohstoffen bei gleichzeitiger Entlastung des Fak-
tors Arbeit kénnen diesen Weg mittelfristig 6ffnen. Die damit verbundene relative Verteue-
rung gegeniiber anderen Kunststoffen wie z. B. PE verschlechtert dann die Marktsituation
von PVC.
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12, Offene Fragen im PVC-Stoffstrom

Fir die PVC-Produktion, die werkstoffliche PVC-Verwertung und chemische
PVC-Verwertung und -Entsorgung werden folgende Mengenangaben mitgeteilt:

Produktionszahlen

® 1990 wurden in der BRD 1,6 Millionen Tonnen PVC hergestellt (Halbekath, 1992). 1992 wurden
in der BRD 1,4 Millionen Tonnen PVC verarbeitet, Marktzahlen nach produzierten Mengen lie-
gen nicht vor (Engelmann, 1992).

® 1993 wurden ca. 1,4 Millionen Tonnen PVC produziert. Im Inland verblieben davon ca. 900 000
Tonnen (Schadhauser, 1994 b).

Derzeitige Verwertungsmengen

¢ Nach Untersuchungen des VKE werden insgesamt etwa 500 000 Tonnen Kunststoffe rezykliert,
zum grofiten Teil Verarbeitungsabfille. Dementsprechend scheint ein Wert von 100 000 —
120 000 Tonnen fiir PVC wahrscheinlich. Gesicherte Zahlen liegen nicht vor (Engelmann,
1992).

® Die von der AgPU vorldufig errechneten Recyclingmengen betragen 1993 ca. 97 000 t, wobei in
diesen Mengen auch verwertete Gewerbeabfille enthalten sind, Produktionsabfélle sind nicht
enthalten (Eckstein, 1993).

e Eigene Untersuchungen ergeben derzeit mégliche Recyclingmengen in der BRD zwischen
30 000 und 40 000 Tonnen pro Jahr, iiberwiegend handelt es sich dabei bisher noch um Produk-
tions- und Verarbeitungsabfille, also um Recyclingware aus Neuprodukten (dieser Bericht).

® Noch niedriger schiitzt das IféR-Institut in Berlin die jihrlich verwerteten Produktabfille zu
15000 — 20 000 Tonnen (Halbekath, 1992).

Materialrecycling-Potential

¢ Der Anteil des rezyklierten Materials in Neuprodukten wird sich kiinftig — je nach Anwen-
dung — zwischen 20 und 30 % bewegen (Eckstein, 1993). Solche Quoten werden erst im Laufe
der Zeit (10 — 30 Jahren) erreicht.

¢ Eigene Abschitzungen auf der Basis bisheriger Recyclingaktivitdten bei Fenstern, Rohren, Bo-
denbelégen und Folien ergeben kiinftige Potentiale fiir PVC-Rezyklate von rund 140 000 t pro
Jahr (dieser Bericht).

Zukiinftige Entwicklung

® Die von der AgPU fiir die nichsten Jahre vorldufig errechneten Abfallmengen aus PVC-
Anwendungen betragen im Zeitraum von 1995 bis 2010 im Mittel rund 400 000 Tonnen pro
Jahr (Eckstein, 1993).

e Mittelfristig ist mit einer PVC-Abfallmenge von bis zu einer Million Tonnen jihrlich zu rech-
nen (Halbekath, 1992).

® Das Gesamtabfallaufkommen wird gegenwiirtig auf 200 000 Tonnen pro Jahr geschétzt. Bereits
mittelfristig ist mit einem verstirkten Anfall von PVC-Abfillen zu rechnen. Es scheint reali-
stisch, zukiinftig von einem PVC-Anfall zwischen 750 000 t und 1 Million Tonnen pro Jahr aus-
zugehen. Dabei ist offen — von Sektor zu Sektor unterschiedlich —, wie und in welchem Um-
fang die Abfille tatsdchlich fiir die Verwertung verfiigbar gemacht werden kénnen.
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Rohstoffrecycling

® Fir die chemische Behandlung von nicht werkstofflich verwertbaren PVC-Abfallen ist mittel-
fristig eine Kapazitit von 250 000 t/a vorgesehen (Eckstein, 1993).

Die Angaben verschiedener Autoren zu den derzeitigen Verwertungsmengen, zur
zukinftigen Abfallentwicklung und zum Recyclingpotential weichen stark von-
einander ab. Offensichtlich ist die Quellenlage schlecht, so daB} der Schitzungs-
spielraum grof ist. Dies ist unbefriedigend.

Vorstehende Mengenangaben kann man wie folgt interpretieren:

Heutige Situation (1993)

Die verarbeitete Menge von Frisch-PVC im Inland betrédgt rund 0,9 Mt. Derzeitige
Rezyklatmengen aus Altprodukten von rund 0,02 Mt sind noch relativ klein, sie
sollen hier nicht beriicksichtigt werden. Die PVC-Abfille betragen rund 0,2 Mt,
moglicherweise werden davon rund 0,1 Mt verbrannt. Die 1993 insgesamt in Um-
lauf gebrachte PVC-Menge (neu und alt einschliefllich Export) betrédgt 1,4 Mt. Zu-
zliglich der bereits im Inland in Umlauf befindlichen angenommenen Menge von
ca. 17 Mt wéare damit Ende 1993 eine Menge von ca. 18,5 Mt im Umlauf.

Mittelfristige Situation (2000 — 2010)

Es wird angenommen, dafl in 10 Jahren (2003) bei unveridnderter Nachfrage die
jahrlich frisch erzeugte PVC-Menge von 1,4 Mt gleich der Abfallmenge an Altpro-
dukten ist. Durch Materialrecycling kénnen dann méglicherweise 0,3 Mt/a (ein
Drittel des Inlandverbrauchs) in neue PVC-Produkte eingearbeitet werden. Die
jahrlich zu erzeugende Frischproduktion kénnte damit auf 1,1 Mt abgesenkt wer-
den und ebenso auch die Abfallmenge.

Legt man fiir eine chemische Verwertung zu diesem Zeitpunkt ca. 0,4 Mt/a zu-
grunde (vergl. AgPU-Berechnungen), so verbleibt ein Uberhang von 0,7 Mt/a.

Mit dieser Zahlenbetrachtung fiir zwei Momentaufnahmen (1993 und 2003)
wird deutlich, dafl plausible Kreislaufkonzepte der PVC-Produktlinien
noch geschaffen werden miissen, insbesondere langfristige Konzepte, wel-
ches z. B. die nachsten 30 — 50 Jahre in den Blick nehmen.
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13. Handlungsmoéglichkeiten

PVC konnte durch seine vielseitig einstellbaren Eigenschaften, seine Langlebig-
keit und Pflegearmut einen riesigen Markt erobern. Hierfiir sind vor allem ékono-
mische Grinde aus betriebswirtschaftlicher Sicht mafigebend gewesen, die zu
dem giinstigen Preis von PVC fiihrten, der heute unter Entsorgungsgesichtspunk-
ten zu relativieren ist. Umweltrelevante Probleme, wie die Gesundheitsschidi-
gung mit Todesfolge durch das krebserzeugende Vorprodukt Vinylchlorid bei Ar-
beitern bis in die 70er Jahre und die Dioxinproblematik bei der Miillverbrennung
konnten nach derzeitigem Kenntnisstand in der BRD und vergleichbaren Lén-
dern weitgehend entschérft werden bzw. werden in absehbarer Zeit weitgehend
entschérft sein.

Derzeit wird die Frage des Recyclings diskutiert und im Zusammenhang damit
ein neues Kreislaufkonzept. Bereits 1988 wurde mit der "Initiative Global-
Recycling am Beispiel des PVC" ein Kreislaufkonzept vorgestellt. Darin hief} es:
"Der geschlossene Salzkreislauf ist machbar". Die AgPU stellte sich vor, daB3 der
bei der Abfallverbrennung (gemeint war die kommunale Millverbrennung) ent-
stehende Chlorwasserstoff durch Zusatz von Natronlauge wieder in Kochsalz ver-
wandelt und erneut in den Chloralkali-Elektrolysen eingesetzt werden konnte.
Dieses Konzept des geschlossenen Salzkreislaufes erwies sich fir die Praxis als
nicht geeignet (NaOH-Einatz, erneute kostenaufwendige Elektrolyse, Salzverun-
reinigungen).

Ein neues in die 6ffentliche Diskussion gebrachtes Kreislaufkonzept PVC sieht
die Ruckgewinnung des bei der Verbrennung von nicht rezyklierbaren PVC-Alt-
produkten entstehenden Chlorwasserstoffes fiir die Neuproduktion von PVC vor.
Eine entsprechende Technologie muf} erst noch entwickelt werden, so daf eine Be-
urteilung dieses Konzeptes heute noch nicht moéglich ist.

Welche Handlungsalternativen sind méglich? Wie kénnen die drei Herstellungs-
pfade fiir Granulat miteinander verkniipft werden?
A) Robhstoffrecycling: HCI-Riickgewinnung

Fir die Ricklaufmengen von PVC-Abfillen nimmt man an, daB mittelfristig rund
ein Drittel dem werkstofflichen Recycling bzw. den MVA's zugefiihrt werden, und
daf} zwei Drittel anders entsorgt werden miissen. Die chemische Industrie unter-
sucht derzeit die Moéglichkeit der HCI-Riickgewinnung durch Verbrennung der
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PVC-Abfille in einer grolen zentralen HCl-Recycling-Anlage. Als noch zu klaren-
de Fragen wurden identifiziert (Hornig, 1994):

e PVC-Abfallverfiigbarkeit

¢ Finanzierung

¢ Partnerbeteiligung.

Entscheidend ist die Lésung des Finanzierungsproblems. Mit der Verarbeitung
von einer Tonne Abfall-PVC in einer HCl-Recycling-Anlage wiirden héhere Ko-
sten entstehen, als fiir die Produktion einer Tonne Frisch-PVC iiber den Elektro-
lyseweg.

Da niemand nachtréiglich Entsorgungskosten in Héhe der Herstellungskosten
freiwillig bezahlen wird, mufl in Zukunft der Herstellungspreis um die Entsor-
gungskosten erhoht werden. Fur alle PVC-Produkte, die nach Gebrauch in einer
HCI-Recycling-Anlage verbrannt werden miissen, wiirde dies bedeuten, daf} sich
ihr Verkaufspreis fast verdoppeln miifte.

Bei Importprodukten aus PVC miifite eine Abgabe in Héhe der kiinftigen Entsor-
gungskosten erhoben werden.

B) Materialrecycling: PVC-Riickgewinnung

Die gezielte Einsparung von Rohstoffen und Energie wird durch hohe Quoten fiir
das sortenreine Materialrecycling und hohe Zyklenzahl erreicht. Die Produktpa-
lette miiBte sich zu langlebigen Produkten hin verdndern, die nach Gebrauch ko-
stengiinstig zum Ort ihrer Herstellung zurtckgefithrt und erneut verarbeitet wer-
den kénnen. Die Kosten flir Ruckfiihrung und Aufbereitung liegen zum Teil be-
reits unter den Kosten fur Frisch-PVC. Damit ist der 6konomische Anreiz fur die
PVC-Rickgewinnung gegeben bzw. absehbar. Wenn die Qualitiat des Rezyklats
nach n Umldufen nicht mehr den Anforderungen geniigt, kénnte das Abfall-
Rezyklat thermisch behandelt werden, bevor die Abfille endgiiltig auf die Depo-
nie gelangen. Die entstehenden Entsorgungskosten sind bereits beim Neukauf im
Preis berucksichtigt worden (siehe A.).

C) Frischproduktion

Die Verkaufspreise fiir die Frischproduktion auf dem Elektroysepfad miissen tiber
die Verkaufspreise aus dem HCl-Recyclingpfad angehoben werden. Dies konnte
z. B. iber die zur Zeit diskutierte Energiesteuer bzw. Importabgaben erfolgen.

140 Recycling von PVC: Forschungszentrum Karlsruhe, 1995, Méller; Jeske




Zusammenfassung

14. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Die seit vielen Jahren andauernde kritische Diskussion der Chlorchemie richtet
sich besonders auch auf die PVC-Produktion und ihre Folgen. Im Zusammenhang
mit den immer weiter wachsenden Stoffstromen und zunehmenden Abfallproble-
men ist das Recyclingproblem von PVC ein wichtiger Ansatzpunkt der Kritik ge-

worden.,

Dieser Bericht behandelt das PVC-Recycling, inshesondere folgende Punkte:

Bedeutung des Recycling, Begriffe und Definitionen
Formeln fiir Energiedquivalenzwerte mit Recycling
Moglichkeiten und Grenzen des PVC-Recycling
Stand des PVC-Recycling, Literatur und Praxis
Recyclingpotential von PVC

PVC-Kosten in verschiedenen Recycling-Pfaden

Alternative Programme und Handlungsméglichkeiten.

Wesentliche Aussagen und Ergebnisse:

Die bisher vorwiegend praktizierte DurchfluBwirtschaft mufl Schritt fir
Schritt in Richtung auf eine Kreislaufwirtschaft entwickelt werden. Ihre
kennzeichnenden Kriterien sind die Einsparung von Rohstoffen und Energie
und die daraus resultierende geringere Umweltbelastung. Dieses Ziel wird
u. a. durch das Recycling von Stoffen und Produkten erreicht.

Mit Recycling bezeichnet man die erneute Verwendung von Produkten oder
Teilen von Produkten. Demzufolge unterscheidet man das Produktrecycling
(die Produktgestalt bleibt erhalten), das Materialrecycling (in polymererhal-
tenden Verfahren wird das PVC-Material aus Produktionsabfall oder aus ge-
brauchten Altprodukten fiir einen neuen ProduktionsprozeB aufgearbeitet)
und das Chemische Recycling (in polymeraufspaltenden Verfahren werden
die gebrauchten PVC-Altprodukte in ihre Grundbestandteile zerlegt).

Das Produktrecycling z. B. im Sinne von Mehrwegsystemen ist die Recy-
clingform von erster Prioritdt, der Stoff- und Energieeinsatz fiir ein neues Ge-
brauchsstadium ist vernachldssigbar klein. Die Wieder- und Weiterverwen-
dung von PVC-Produkten kommt jedoch praktisch bisher kaum vor.

Das Materialrecycling im Produktions- und Verarbeitungsproze8 ist tibliche
Praxis. Es handelt sich ausschlieBlich um die Riickfiihrung sortenreiner
PVC-Abfille in den ProduktionsprozeB innerhalb einer Produktlinie, weil das
PVC als spezifisch zubereitetes Vielstoffgemisch nicht verdandert werden darf.
Nur so kénnen die neuen Produkte mit Rezyklatanteilen Funktion und Quali-
tdt der frischen Produkte erreichen. Die Wiederverwendung sortenreiner
Produktionsabfiille ist rohstoff- und energiesparend sowie zum Teil bereits
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wirtschaftlich. Die hauptsédchlich aus Produktionsabfillen bestehenden Recy-
clingmengen in der BRD liegen in einer Groflenordnung von 50 000 Tonnen
pro Jahr, das sind rund 6 % der PVC-Neuproduktion fiir das Inland von
0,9 Mt. Bei Ausschopfung noch nicht genutzter Reserven durfte der Recy-
clinganteil aus Neuware (Produktion und Verarbeitung) im Bereich von 9 %
der Inlands-Neuproduktion liegen.

Von wirtschaftlicher Bedeutung ist aber die Frage, in welchem Umfang die in
den Markt gebrachten PVC-Produkte nach ihrem Gebrauch als Altprodukte
wieder durch das sortenreine Materialreycling in den Produktionskreislauf
zurlckgefiihrt werden konnen, Bei einigen langlebigen PVC-Produkten konn-
te mit Demonstrationsanlagen in Testversuchen gezeigt werden, dafl auch
aufbereitete sortenreine Altprodukte dhnlich wie sortenreine Produktions-
abfille fir die gleiche Anwendung mit den gleichen und modifizierten Pro-
duktionsanlagen wiederverwertet werden kénnen (PVC-Rohre, PVC-Boden-
beldge, PVC-Fenster). Diese Entwicklungen stehen noch am Anfang und des-
halb sind die bisher verarbeiteten Recyclingmengen noch sehr klein. Bisher
gesammelte Erfahrungen, Abschitzungen der Recyclingpotentiale und be-
stehende Recyclingprogramme fiir geeignete PVC-Produkte deuten darauf
hin, dafl innerhalb der nédchsten 10 Jahre rund 15 % der PVC-Neuproduktion
im Inland (spdter moglicherweise auch einmal ein Drittel) als Rezyklatmate-
rial in neue Produkte einflieBen kann. Der Energieaufwand fiir den Rezyklat-
anteil entspricht rund 15 % desjenigen fiir die Neuproduktion.

Das Materialrecycling von vermischten PVC-Produkten sowie von ver-
mischten Kunststoffen mit PVC-Anteilen ist unwirtschaftlich und fihrt zu
subventionierten Produkten, fiir die es nur einen sehr begrenzten Markt gibt.

Den weitaus grofiten Teil der PVC-Produktion (ca. zwei Drittel) am Ende der
Produktlinien kann man mittelfristig aus heutiger Sicht nur mit polymerauf-
spaltenden Verfahren behandeln. Derzeit wird vor allem die Verbrennung
der nicht werkstofflich rezyklierbaren PVC-Altprodukte diskutiert. Der dabei
entstehende Chlorwasserstoff soll nach den Vorstellungen der Chemischen
Industrie in den PVC-Produktionskreislauf zuriickgefiihrt werden: HCI-
Recycling. Die Chlorproduktion soll entsprechend zuriickgefahren werden.
Dieser Prozef kann nur zentral in grolen chemischen Fabriken realisiert
werden. Er muB noch entwickelt werden, er ist zusammen mit der Logisitik
aufwendiger und teurer als der Materialrecyclingweg.

Ressourcenstreckung durch Materialrecycling (Bild A):

Die Zahl der Nutzungen (technische Grenzen) und reale Riicklaufquoten (Lo-
gistik) bestimmen hauptsédchlich die Grenzen der Ressourcenstreckung. Fir
Massenkunststoffe ergibt sich bei voller Wiederverwendung und finf Mate-
rial-Nutzungen eine Ressourcenstreckung um den Faktor 1,2 (bei niedriger
Recyclingquote) und um den Faktor ~ 3 (bei hoher Recyclingquote). Die Res-
sourcenstreckung unter Beriicksichtigung der fiir die Herstellenergie erfor-
derlichen Stoffmengen ist in Bild C als Energieeinsparung dargestellt.
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Bild A: Ressourcenstreckung durch Materialrecycling
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Recyclingvorgang fiir n Nutzungen des Materials (Bild B):

Das Recyclingprodukt besteht in aller Regel aus Frischmaterial und Rezy-
klat. Das im RecyclingprozeB erzeugte Rezyklat muB bei jedem Umlauf (Nut-
zung) durch zusétzliches Frischmaterial ergédnzt werden, um den nicht mehr
verwertbaren Rezyklat-Abgang bei jedem Umlauf zu ersetzen. Bei Fenster-
profilen kénnen etwa gleich groe Mengen Frischmaterial und Rezyklat ver-
arbeitet werden.

Energiedquivalenzwerte und Energieeinsparung (Bild C):

Fir die Berechnung der Energiedquivalenzwerte mit und ohne Materialrecy-
cling, mit und ohne Verbrennung sowie HCI-Recycling, Ressourcenstreckung,
Deponiestreckung und COg-Minderung wurden die notwendigen Gleichun-
gen abgeleitet. Die Betrachtung von drei Szenarien (Materialrecycling mit
5 Nutzungen, Verbrennung und die Kombination von Recycling und Verbren-
nung) bei niedrigen und hohen Recyclingquoten zeigt den Weg zu nennens-
werten Energieeinsparungen:

Anzustreben sind hohe Recyclingquoten und das kostengiinstige Mate-
rialrecycling ohne kostenaufwendige Verbrennung. Die mégichen
Energieeinsparungen, bezogen auf den Fall der direkten Deponierung,
liegen dann iiber 50 %, sowohl fiir PVC als auch fiir PE.

Die Verbrennung allein fiihrt bei niedrigen Recyclingquoten nur zu sehr ge-
ringen Energieeinsparungen, aber zu hohen Kosten. Verbrennung ist nur in
Kombination mit Materialrecycling sinnvoll, wenn das Kostenproblem geldst
werden kann.

Moégliche Deponiestreckung (Bild D):

Die Betrachtung der vorgenannten Szenarien zeigt, daB} eine nennenswerte
Deponiestreckung (~ Faktor 3) nur mit hohen Materialrecyclingquoten er-
reicht werden kann. Durch Kombination von Materialrecycling und Verbren-
nung ist bei PVC eine Deponiestreckung bis zu einem Faktor 6 moglich. Bei
PE ergibt sich fiir niedrige und hohe Materialrecyclingquoten in Kombina-
tion mit Verbrennung ein Deponiestreckungsfaktor 10.
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Recyclingvorgang fiir n Nutzungen des Materials
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Mogliche Energieeinsparung

in Prozent bezogen auf den Fall der direkten Deponierung fiir drei Szenarien:

® Material-Recycling (5 Materialnutzungen)
® Verbrennung
® Material-Recycling und Verbrennung (M-R und V)
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Bild C: Energieeinsparung bei verschiedenen Recyclingszenarien fliir PVC und PE
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Mogliche Deponiestreckung

Vielfaches der Kapazitit bezogen auf den Fall der direkten Deponierung
fiir drei Szenarien:

Zusammenfassung

® Material-Recycling (5 Materialnutzungen)
® Verbrennung
® Material-Recycling und Verbrennung (M-R und V)
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Bild D: Deponiestreckung bei verschiedenen Recyclingszenarien fiir PVC und PE
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PVC-Mengen und Kosten (Bild E und F):

Die beiden moglichen Recyclingkreise fiir PVC (Materialrecycling und HCI-
Recycling) fiihren im Knotenpunkt G zu drei unterschiedlichen, spezifischen
Granulatkosten.

Mittelfristig (~ 10 Jahre) kénnte der Weg des Materialrecycling technisch
und dkonomisch ohne Probleme beschritten werden. Rund ein Drittel der In-
landproduktion (~ 300 000 t/a) kénnte in Form sortenreiner Altprodukte mit
den halben spezifischen Kosten der Frischproduktion in die Neuproduktion
eingeschleust werden.

Zwei Drittel der Inlandproduktion (~ 600 000 t/a) konnen mittelfristig nicht
auf dem Materialrecyclingweg, sondern nur auf dem Rohstoffrecyclingweg
beférdert werden. Bei Losung der technischen Voraussetzungen kann der
deutlich groflere Anteil der PVC-Abfille erst auf diesem Weg abflieflen, wenn
die Kostenfrage geldst ist. Eine schrittweise Preisanhebung des auf dem
Elektroyseweg gewonnenen PVC-Granulats auf das Niveau des auf dem HCI-
Recyclingweg gewonnenen PVC-Granulats wire notwendig, um den Rohstoff-
recyclingkreis (PVC-Verbrennung) zu éffnen.

L

PVC
Mat. Rec.
Weg1 = Granulat aus Primdrrohstoffen
Weg2 = Granulat aus sortenreinen PVC-Abfillen
Weg3 = Granulat aus HCI-Riickgewinnung

Bild E: PVC-Recyclingkreise
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PVC-Mengen
(mittelfristige Entwicklung, 2005)

Spezifische Kosten

Produktion: 100 % ~ 0,9 Mt/a
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- I ~
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Recycling Verbrennung (?)

Problem: Fir % der riicklaufenden PVC-Mengen (~ 600 000 t/a) ist
die Frage der Recycling-/Entsorgungskosten nicht gelost

Bild F: PVC-Mengen (mittelfristige Entwicklung, 2005)
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Kurzgefafit 148t sich zum PVC-Recycling feststellen:

¢ Das Produktrecycling ist vernachlassigbar klein.

¢ Das sortenreine Materialrecycling von PVC-Altprodukten ist fiir bestimm-

te Produktlinien technisch méglich, rohstoff- / energiesparend und wirt-

schaftlich. Der mengenmiBige Umfang konnte einmal 15 — 30 % der Neu-

produktion (Inlandverbrauch) ausmachen.

¢ Das Materialrecycling vermischter Kunststoffe mit PVC-Anteilen und von

Verbundmaterialien mit PVC als eine Komponente ist unwirtschaftlich

und mengenmafig ohne Bedeutung.

¢ Fir den groBten Teil der entstandenen und entstehenden PVC-Altprodukte

(mehr als 70 %) ist der Entsorgungsweg bis auf weiteres offen.

Als Handlungsmoglichkeiten sollten u. a. diskutiert werden:

Option A:

Option B:

Der weitaus grofite Teil der PVC-Produkte wird in zentralen
Groflanlagen verbrannt. Das sortenreine Materialrecycling wird
branchenweise praktiziert. Die Problemlésung erfolgt durch die
Chemische Industrie, z. B. im Rahmen der AgPU. Mit dieser Lo-
sung ist nicht zwangslaufig eine Reduktion der Neuproduktion
verbunden, Energie und Rohstoffeinsparung sind keine priméren
Ziele.

Quoten fiir das Materialrecycling und stufenweise Preisanhebun-
gen fiir Energie und Rohstoffe zur Verteuerung der Frischproduk-
tion fordern dezentrale und branchenspezifische Kreislaufkon-
zepte. Dies ist ein Einsparungskonzept mit staatlichen Vorgaben.
Energie- und Rohstoffeinsparung, verbunden mit einer entspre-
chenden Umweltentlastung, sind Primérziele.
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