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Kunststoffe

Werkstoffe aus hochmolekularen, organischen
Verbindungen

Unterscheidung zwischen

vollsynthetischen Kunststoffen  aus niedermolekularen
Ausgangsstoffen wie Erdol, Kohle, Erdgas, Kalk, Kochsalz,
Wasser und

halbsynthetischen Kunststoffen  aus hochmolekularen
Naturstoffen wie Zellulose, Naturkautschuk, Eiweif(3
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Recyclate

Kunststoffe, die bereits mindestens einem Verarbeitungs-
prozess unterzogen waren. Sie konnen entweder als
Produktionsabfall oder als gebrauchtes (“post user”)
Produkt vorliegen.

Mahlgut, Agglomerat, Regranulat
Zwischenprodukte beim Kunststoffrecycling
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Verwertungsvarianten von Altkunststoffen in Anlehnung an

das DSD

Werkstoffliche
Verwertung

Makromolekiile

Rohstoffliche
Verwertung

Energetische
Verwertung

Makromolekiile

Makromolekiile

bleiben erhalten werden abgebaut werden
| ' | | ' verbrannt
Sorten- | | Aufbe- Solvo-
reine | | reitung lyse | [ Hydrierung o
Aufbe- | | im Ge- Hydro- Pyrolyse e’
reitung | | misch lyse Thermolyse e‘(\a\og
T 1 1 Vergasung | \©
Hochofen v
Regra- | |Agglomerat/| | Mono- 1 Energie
nulat ||Mischkunst-| | mere Wachse Dampf
stoffe Ole, Gase Strom
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Zusammensetzung von Additiv Wirkungsweise
Kunststoffen Antistatika Erhéhung der

Oberflachenleitfahigkeit

- Hauptbestandteile C, H, O Farbmittel Im Kunststoff I0sliche

_ o Farbstoffe oder Pigmente
» weitere Bestandteile Elammschutzmittel

—Clin PVC Fillstoffe Modifizierung der

NG - Eigenschaften oder

N 'in Polyamiden lediglich Filler
— Fl in Teflon Gleit- und
— S in Polysulfiden Tregl’llmittel - —
- 1 Stabilisatoren, Chemischer Abbau,

—SIin Slllcon_en _ Lichtschutzmittel Kettenabbau bzw. UV-

« Hauptbestandteile und weitere Strahlungseinfliisse
Bestandteile bilden die struk- werden verhindert.

Verstarkungsmittel |Verbesserung der
mechanischen
Eigenschaften

o Additive zur Eigenschafts- Weichmacher Verringerung der Harte
und Sprodigkeit

turbildenden Makromolekule

beeinflussung
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Chemisch zusammen-

Weichmacher
haltende Krafte

Struktur von Seitenketten

Kunststoffen
(schematisch) (i o = % %

Elastomer Duromer
schwache starke
Vernetzung Vernetzung

Thermoplast
weich weich hart

aulRerlich innerlich
%

—
. I
Makromolekule zusammenhaltende
Krafte durch Weich-
macher oder Seiten-
_/

ketten verringert ~ ~—
~— — — zwischen

zwischen Makromolekilen Makromolekulen starke
schwachere physikalische, chemische, zusammen-

zusammenhaltende Krafte haltende Krafte
>

zunehmende Bestandigkeit gegen Wéarme
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Typische physikalische Eigenschaften

e low density 0.8...1.5 g/cm3
 low thermal conductivity
* high thermal expansion
* low electrical conductivity
* rather high tensile strength 10 MPa
(soft polyethylene) ...100 MPa (epoxy glass)
* high elongation at fracture
 low modulus of elasticity 0.2 GPa (soft polyethylene)
...5 GPa (epoxy glass)
* high durability against water and aggressive fluids
 becomes brittle a Alterung durch Fotooxidation fuhrt zu
 not form stabile a Venetzungs- und Molekllabbauprozessen. Folge

e inflammable Ist u.a. die Verschlechterung der mechanischen
Eigenschaften, insbesondere die Versprodung.
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Kurzbezeichnungen

ABS  Acrylnitril-Butadien-Styrol Antelle prOd uzierter

CPE Chloriertes Polyethylen Kun StStOﬁSOften
CR Chloropren-Kautschuk

EAC Ethylen-Acrylsdureester-Copolymer

EPDM Ethylen-Propylen-Kautschuk techn.

EPS Expandierbares Polystyrol Kunst-

GFK Glasfaserverstarkte Kunststoffe stoffe _
GUP Glasfaserverstarkte Polyester 4% Sonstige
HDPE Polyethylen high density (hart) PUR 4%

IR Isopren-Isobutylen-Kautschuk
LDPE Polyethylen low density (weich)
NBR Nitril-Butadien-Kautschuk

PIB  Polyisobutylen
PIR  Polyisocuyanurat

PB Polibuten ‘

PS 6%
9%

PET
5%

PP

PMMA Polymethylmetacrylat ABS/SAN/
ASA 4%

16% 19%
PS Polystyrol
PUR Polyurethan

PVC  Polyvinylchlorid nach BASFAC

UF Harnstoff-Formaldehyd-Harz Polyolefine = PP+PE+...
XPS Extrudiertes Polystyrol
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Kunststoffherstellung in D 1999: 10,2 Mio. t**

Anteile verschiedener Einsatzgebiete*

Lebensdauer**
B Verpackungssektor <1a
4% 1% 21% @ Bauindustrie <1labis>40a
4% O Eletrotechnik ... <labis>40a
5% m Klebstoffe,Farben,Lacke
B Fahrzeugindustrie  ........ 15 a
% m Mobel, Einrichtungen
B Landwirtschatft
10% m Haushaltswaren
15% 25% m Ubrige
*Quelle: L. WOLTERS; J. V. MARWICK; K. **Quelle: Christoph Lindner, Heike Feldmann
REGEL; V. LACKNER; B. SCHAFER Berichte aus Wassergute- und Abfallwirtschaft

Technische Universitat Miinchen Miinchen 2001 Nr. 162
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Anwendung
verschiedener
Kunststoffsorten
In unterschied-
lichen Industrie-
zweigen

Quelle: Huiting Shent; Pugh,
R.J.; Forssberg, E.:

»A review of plastics waste
recycling and the flotation of
Plastics". Resources,
conservation and recycling, 25
(1999), 85-109.
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! LDPE 44.5% :,f fg?ff
| HOPE 25.4% DPE 13-6%’
PS 9.8% H 6%
i Othet ’ LDPE 12.7%
| thermoplastics 8.5% PET ;:):{;
' PET 6.4% AV g
; PVC "3,/ Allthermosets 6.9%
! s Other
; Allthermosats 1.1% thermoplastics 6.7%

33.5%

Verpackung

PP

Polyurethane

PVC

Other styrenics

Qther

thermoplastics
Qthar thermosets 4.0%

PVC 17.1%
g:Enoiic 14:':;:' Engineering polymers 14.3%
Urea/Melamine 9.8% LOFE 138
Other o oy
. P (]
e ABS/SAN 8.2%
Unsat.Polyesters 7% Other tharmosets 7.5%
PS 4.3% HOPE 5.3%
Polyurethane 42% gt:r::oplastics 4.8%
B {]
Other thermosats 1.2% Polyursthane 46%
Phenolic 4.4%
Haus-
c halts-
Q
N waren
L | s
= ., Elektro Mobel
SF 11.1%
ot 6.1%

42.5% Other vinyis 34.3%
30.0% Other styrenics  22.8%
12.5% Other thermosets 17.4%
5.9% Epoxy 7.3%
Melamine 5.3%
5.1% LDPE 4.4%
Other
thermoplastics  4.4%
Acrylics 4.2%
Polyurathane 22.8%
Unsat. poiyesters 17.3%
Engineering
polymers 13.5%
ABS/SAN 11.4%
PP 9.7%
HDPE 7.8%
PVC 5.9%
Phenolic 5.3%
Other
thermoplastics 4.2%
Qther Thermosets 1.9%

Fahr-
zeuge Lacke

Farben Ubrige

11.0%
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Mengenangaben zu im Bauwesen
verwendeten Plasteprodukten pro Jahr

Andere Produkte

Geschaumte
Plaste

Formteile
Synthetische
Fasern
0 200 400 600 800 1000 1200

Menge [1000 t]

nach PATEL, K.M.; JOCHEM, E.; RADGEN, P.; WORRELL, E.
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Stoffflussdiagramm fur jahrlich entstehende
Kunststoffabfalle

Kunststoffabfalle ca. 3 Mio t

: Sl E
Verpackungen 1,6 Mio t % g § é”
o) n
28 2 £ 180.000 t
= © © 7]

\/

nach L. WOLTERS; J. V. MARWICK; K. REGEL; V. LACKNER; B. SCHAFER

<
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» Werkstoffliche Verwertung: Altkunstoffe zu Regranulat

« Rohstoffliche Verwertung: Altkunststoffe zu Olen,
Gasen, Wachsen

» Energetische Verwertung: Altkunststoffe als Ersatz-
brennstoff

Iststand Entsor- Werkstoffliche Verwertung | Energetische | Deponierung
gung von Kunst- 1.120.000 t Verwertung | 1,3 Mio. t
stoffabfallen 570.000 t
—660.000 t Verarbeitung, |—150.000 t Bau
Produktion
—100.000 t Bau, Elektro, —150.000 t Auto
Auto
—280.000tDSD —370.000 t Elektro
&?QVGCV&O}ETEE(S;E JL-;\\/}. —80.000 t Restliche Ver- —1.000.000 t
LACKNER; B. SCHAFER packungen Verpackungen
—210.000 t Sonstige
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Unterscheidung zwischen Kunststoffabfallen
verschiedener Herkunft

Abfalle aus der Herstellung
 Verschnitt oder nicht qualitatsgerechte Erzeugnisse
e Sauber, sortenrein, an wenigen Standorten konzentriert

Abfalle aus der Verarbeitung
 Verschnitt oder nicht qualitatsgerechte Erzeugnisse
e Sauber, sortenrein, an mehreren Standorten

Abfalle aus dem Konsum oder nach der Nutzung
* nicht sauber, vermischt, an vielen Standorten
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Eigenschaften von Kunststoffabfalle ergeben sich aus den
Eigenschaften der Primarkunststoffe und den wahrend
des Gebrauchs eingetretenen Veranderung
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Vertraglichkeit der Einzelkunststoffe

[ Zumischwercstoft
""" [ Vichige | T T
® ich Konsanuk- : |
O s % w8 e g s |x|3|3|8 /B |E :
O g™ 7 ___|@[0/0]0/@[0[0]0[00[0[0
m |O/®@|/0 00/OjO/®@|@ OO|®
s __[ololelolo[o[olo[o[0]o]0]
P ole/o eojojo e e eee
g » @ 0|0 O0le|/ojo[o][o/0[0|O]
HE o/o/eo/o|/elo|o/o]e|e]|0
row  |O|O/O O/O|O|@[0[0/@|0O]O
sy  O/®@ O @0/0j0O/ @@ OClO|®
ey | s |0/ 0/0/@[0[0]0/0]@0]0]®
Conecunges 0 resen PeP |0/ 0/0/®0/©|0/0/ 0 ® 0|0
gttgs:gm;/itifwﬂwwwrootllehr_e/r iPE"' i 0_'0 | 01 @ ‘| . ”-o 0‘_’0 Ol® 0®|0
e ermeserice | louma [0 @O |@[O|O|0 @@ O[O @
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Unterschiede der Schmelztemperaturen
< >

Unterschiede im E-Modul

-4 >-
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Werkstoffliche Verwertung von Altkunststoff erfordert
mindestens die wahrend der Nutzung eingetretenen
Veranderungen zu eliminieren.

Erforderliche Verfahrensschritte sind

« Korngrof3enreduktion durch Zerkleinerung
* Reinigung durch Wasche

» Aussortierung von Fremdstoffen
 Sortierung nach Kunststoffensorten

Der verfahrenstechnische Aufwand bestimmt
die Qualitat der erzeugten Recyclate!
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PVC-Recycling
ycCling &

Quelle:http://mww.basf.de/basf/img/corporate/innovationen/d/
praesentiert/mobilitaet/Charts_HrMarcinowski.pdf
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Altkunststoff
¥
. A ti Metallen,
Werkstoffliche Verwertung s S oretotten <:

von Altkunststoff '

> Zerkleinerung
b

Verfahrensschema zur I
Plastifizieren/ hen:
Herstellung sauberer und ::} Agglomerioren Eimyeichen
sortenreiner Kunststoff- l b,
V hmut
granU|ate Agglomerat aus o n;u -
gemischten
Kunststoffen Trocknen
y q
Sortieren <
!
Extrudieren <

l

Sortenreines
Regranulat
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Zerkleinerung von Kunststoffen

Zerkleinerung ist Voraussetzung ftr die nachfolgenden
Behandlungsverfahren. Ziele sind

» Erzeugen einer geeigneten, gleichmafdigen Kornverteilung
» Aufschluss von Hohlraumen und gebundenen Fremdstoffen

Kunststoffe zeigen inelastisches Verformungsverhalten.
Zerkleinerungsverhalten hangt von der Temperatur und der
Beanspruchungsgeschwindigkeit ab. Deshalb missen bei
Kunststoffzerkleinerung andere oder modifizierte
Beanspruchungsarten im Vergleich zu mineralischen Stoffen zur
Anwendung kommen.
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Abhangigkeit des Spannungs-Dehnungs-
Zerkleinerung von Diagramms von Kunststoffen von der
Kunststoffen Temperatur und der Beanspruchungs-
geschwindigkeit
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Abhangigkeit der Spannungs-Dehnungs-Kurven von
modifiziertem PP von Dehngeschwindigkeit und Temperatur

B [
Aot .

d ;r
% a - 1: Zunahme der Dehngeschwindigkeit

von 0.33 %o/s bis 49000 %/1s bei 20 °C

7 4
£
/) /‘, j - t: Zunahme der Temperatur von -183 °(
Hira' / m . o e
§ : bis +35 °C bei einer Dehngeschwindigkei
S
/ —— -7 <+, von 0,65 %o/s
. / e T e
‘ — 4
ol
/ | —
2 7‘/

Beton: Spannung 100 N/mm?;
% R TR ] % s Dehnung 0,1 %
'3
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Beanspruchungsarten
Schneidbean- Scherbean- Schlagbean- Prallbean-
spruchung - spruchung spruchung spruchung
F

Beanspruchungsgeschwindigkeit .

Grobzerkiei- i m———

nerun . .
J Feinzerkleinerung
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Uberblick zu Zerkleinerungsverfahren fiir Kunststoffe

Beanspruchung durch|  |Beanspruchung durch
Schnitt und Scherunqg Schnitt, Schlag,Prall
Grobzer- Mittelzer- Grob- und Feinzer-
kleinerung | | kleinerung Mittelzer- kleinerung
kleinerung
Guilloti- Schneid- Schneid-
neschere walze miuhle

Hammer-| | Pralltel-
muhle lermihle
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Maschinenarten fur die Grobzerkleinerung
und Beispiele fur zerkleinerte Materialien

Guillotinescheren, Alligatorscheren

Anwendundsgebiete fur Guillotine-
scheren und Alligatorscheren:
Schrotte, Textilabfalle

http://mww.metaphor.dk/guillotine/Pages/Guillot.html
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Shredder mit
Zwangszuflhrung Schneidwalzenzerkleinerer

Aufsicht

messSser Stator-

Quelle: TVollmarS9804.pdf

messer,

Amboss Anwendundsgebiete fiir Shredder, Schneid-
Quelle: Schubert, G. ,Zerkleinerungstechnik Walzenz__erklemerer_’_ ROtOrSCheren:
fir nicht-sprode Abfélle und Schrotte® Sperrmdll, Holzabfalle, Altreifen, PKW- und

Aufbereli hnik 43 (2002) Nr.9, S.6-23 . . . .
uiberetiungstechnik 43 (2002) N Aluminiumschrotte, Sperrmdill, Hausmidill, Holz
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Maschinenarten fir die Mittelzerkleinerung
und Beispiele fir zerkleinerte Materialien

Schema Schneid- Hammermuhle
Aufgabe *
& A
Stator- ' y .
messer
Rotor- i ------------------
messer Austrag

Austrag  Anwendungsgebiete flr Schneidmuhlen:

Kunststoffe, Holz
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Schlagkreuzmiihlen,
Zahnscheibenmuhlen,
Stiftmuhlen
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Einsatz bei Zerkleinerung von verunreinigten Thermoplasten,
bel der Gummizerkleinerung

Aufgabe-
material \

Versprdodung des Materials
durch AbklUhlung auf
Temperaturen <-40 C
mittels flissigem Stickstoff

Mahlung der vérprbdeten
Kunststoffe

Produkt: reduzierte Korngrol3e,
aufgeschlossene Verbunde
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Aussortierung von Fremdstoffen

Magnetscheider zur Abscheidung ferromagnetische Metalle
oder Legierungen

Wirbelstromscheider zur
kontinuierlichen Abtrennung
der NE-Metalle

Schnellumlaufende Magnetrolle
Induziert in Nichteisenmetallen
Wirbelstrome. Jeder Wirbelstrom
erzeugt ein Magnetfeld in ent-
gegengesetzter Richtung. Da- ,
durch werden die NE-Metalle am ™ .Y
Forderbandabwurf weggestolien.

Magnet

Quelle: T.Vollmar
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Metallsuchgerate zur kontinuierlichen Abtrennung von
Fe- und NE-Metalle

Kunsisioftablall

Abfalle werden durch das Feld —
einer Induktionsschleife S B —
gefuhrt. Metallteile bewirken
Feldverluste als Folge von
Wirbelstromen. Feldverluste
werden in ein elektrisches
Schaltsignal umgesetzt, das
Abscheidevorrichtungen

wie Weichen, Pendelrohre und
Prel3luftinjektoren steuert.

Prafilun

Metallfreiar Aluminium
Kunasisioll

Quelle: T.Vollmar
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Sortierung von Kunststoffsorten

Sortiermerkmale von Kunststoffen sind:

d D|Chte Dichte
[g/cm”]
Polypropylen (PP) 0,90 - 0,91
Polyethylen (PE) 0,91 - 0,96
Polystyrol (PS) 1,05-1,10
Polyvenylchlorid (PVC) 1,20 - 1,53
Polyethylenphthalat (PET) 1,37
Polyurethan (PUR) 1,15-1,23

» Benetzbarkeit
o elektrostatische Eigenschaften
» chemische Zusammensetzung, detektiert durch
— Pyrolyse-Massenspektroskopie
— Rontgenfluoreszenz
— FT-NIR (Reflexionsspektroskopie im nahen Infrarot)
— FT-IR (Reflexionsspektroskopie im mittleren Infrarot)
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Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

Sortiermerkmal
Dichte | | Benetz-| | Elektrosta- Chemische
— barkeit | |tische Eigen- Zusammen-
Schwimm- schaften setzung
Sink-
Scheidung | - Flotataion Automati-
Hydrozyklon sche
. Klaubung
. . Kammerscheider
Sortierzentrifuge

Koronawalzenscheider
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Uberlauf:
>, o
g Leichtstoffe

SRR T Vorlesu ng D/ Kapitel 3: Kunststoff
Schwimm-Sink-Scheidung Hydrozyklon
» hauptsachlich fur Polyolefine o fir Kunststoffsorten mit
Dichteunterschieden
> 0,1 kg/dm3
Aufgabe ’%Q

Wasser oder 5o —1 Schwimm-

wassrige
Salzlosung

+ Netzmittel Zulauf:

_ _ Suspension
Sinkfraktion Mahlgut +
Wasser
Unterlauf:

Schwerstoffe
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Ruhrwerk

Flotation

Trennflussigkeit
mit Drucker und
Schaumer —-

Sammler setzen
Benetzbarkeit herab

Strombrecher —

Dricker erh6hen die
Benetzbarkeit
Schaumer bilden Anriihrbehalter

tragfahigen Schaum
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&

Handklaubung / automatische Klaubung

| Sreistets

Q

%

__ Stabiler Schaum mit

Schwimm-Fraktion

Partikel, nicht mit
Gasblasen behaftet
(Sink—Fraktion)

Porose

Begasungsrohre

Partikel, mit

™ Gasblasen behaftet

(Schwimm-Fraktion)

Ausleseverfahren z.B. mit NIR- Detektoren (NIR= nahes Infrarot).
Indentifizierung unterschiedlicher Kunststoffsorten anhand der

aufgenommenen Spektren. Abscheidung mittels Druckluftimpulsen.
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Altkunststoff

v
Weitere Verfahensschritte: Aussortieren von Metallen, < '

Storstoffen

Y

Waschen, Trocknen —% Zerkleinerung

"

Plastifizieren/ Waschen:
Agglomerieren Einweichen,
Abldsen,

l Abscheiden der
Verschmutzung

Agglomerat aus *
gemischten
Kunststoffen Trocknen

y q

Sortieren <

v

Extrudieren <
l

Sortenreines
Regranulat



Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

Agglomerieren -
Ziel: hohere Schittdichte ui Qualitatsanforderungen an

Vorgehensweise: Kunststoff ~\99/omerate entsprechend DKR

flachliches Anschmelzen mi (Peutsche Geselischatt fur
Kunststoff-Recycling mbH)

Pressagglomeration KorngrofRe < 10 mm
* Kunststoffpartikel werden von  peastfeychte < 1.0 Masse-%
\vaa'ﬁe ehrf?;Sth‘_J”(? d“r:Ch ;'_r_‘ekt Chlorgehalt < 2,0 Masse-%
+ Anschmelzen der Oberflachen  SCU!'gewicht > 300 kg/m?
Aschegehalt < 4,5 Masse-%

durch Reibung und Scherung im 0
Walzenspalt und im Siebloch Metallgehalt < 3,0 Masse-%
Erwelichen ernitzt.

* Agglomerate treten als Strang aus  , anschlieRend durch schlag-
und werden von einem Messer In artige Abkiihlung mittels

zylinderformige Presslinge Eindiisen von Wasser Bildung
geschnitten von Agglomeraten
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Regranulieren

Ziel: héhere Schittdichte und einheitliche Kornform,
zusatzlich Homogenisierung und Reinigung infolge
Schmelzfiltration.

Vorgehensweise: Kunststoffpartikel werden in einem
Extruder geschmolzen, zu einem Strang ausgeformt und
anschlielend durch einen Heil3- oder Kaltabschlag zu
Granulat umgeformt.
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Kllcken Sie auf die Kompc'
- Click on cop

bl B
v J}"

http://www.navarini.com/gesamtanlagen.htm
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Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

Eigenschaften von RC-Produkten aus Altkunststoffen

Beispiel fur die Eigenschaften eines
Produkts aus zwei Kunststoffsorten

Ausgangsstoffe
Biegefestigkeit
E-Modul
Druckfestigkeit
Schlagzahigkeit
Dichte
Warmeleitfahigkeit

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[kd/m?]
[kg/m3]
[W/m2K]

HDPE/PP HDPE/LDPE

25 29
900 950
20 22
36 41
920 930
0,263 0,271

http://www.gaborit.com/index_deu.html
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Produkte aus Altkunststoffen werden genutzt
* Im Garten- und Landschaftsbau

* Im Hoch-, Tief- und Stral3enbau

* Im Wasserbau

* in der Landwirtschaft
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Behalter und Paletten

Kubel, Baueimer
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Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

Lagerboxen

Stapelpaletten

Behalter fur Flussig-
oder Streuprodukte, bis
60 Grad Celsius hitze-
bestandig, verschiedene
Farben, pflegeleicht, re-
cyceltes PE.

Lagerboxen fur verschie-
denste Materialien in un-
terschiedlichen Abmes-
sungen, zum platzspa-
renden Stapeln wéhrend
des Transports oder im
Lager, recyceltes PE.

Palette mit neun Fus-
sen, fur Lagerung und
Transport, stapel- und
mehrfach unterfahrbar,
verschiedene Farben,
recyceltes PE/PP.
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Bodenbefestigungen

Noppenplatten

i
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Platten mit Noppenober-
flache und Montagezap-
fen, fur Hallen- und
Parkplatzboden, Geh-
wegbefestigungen etc.,
leicht elastisch, bruch-

fest, hitze- und Kkalte-
bestdndig,  recyceltes
PE/PP.
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Gitterblocke

Pflaster‘steine”

Gitterplatten mit Monta-
gezapfen, als temporarer
Bodenbelag einsetzbar,
natdrliche Versickerung
gewabhrleistet, sehr be-
lastbar, bruchfest, hitze-
und kaltebestandig, recy-
celtes PE/PP.

Als Bodenbelag fir
Strassen, Zufahrten
oder Parkplatze, bis 40 t
belastbar bei einer
Masse von 1520 g/Stk.,
leicht zu verlegen,
bruchfest, hitze- und
kaltebestandig, recycel-
tes PE/PP.
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Baubereich

Dachdeckung

Dachsteine mit einer
garantierten Haltbarkeit
von 50 Jahren, algenre-
sistent, bruchfest, ver-
formungs- und verwitte-
rungsbestandig, UV-sta-
bil, sehr gute Warme-
und Schalldammung,
verschiedene Farben,
recycelter Kunststoff.
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Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

Profile

Abstandhalter fir Be-
wehrungen in der Beton-
schalung in variablen
Querschnitten und Lan-
gen, U- und H-Stanzun-
gen moglich, PVC-Mahl-
gut aus Produktionsab-
fallen der kunststoffver-
arbeitenden Industrie.

Rohre, Hllsen

Drucklose Rohre als
Rohrleitung flr Regen-
wasser, Abwasser oder
Isolierung von Heil3was-
serleitungen, auch Fit-
tings, Kabelschutzrohre
und Hullrohre, u.a. aus
post-consumer Joghurt-
becher-Mahlgut aus den
Sammlungen des DSD.
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Landschaftsbau

Wasserbau
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Larm- und
Sichtschutzwande

Brettprofile

Uferbefestigungen, Wel-
lenbrecher, auch Pfahle,
Platten, Bootsstege etc.,
chemisch resistent, ver-
rottungsfrei,  elastisch
und mechanisch hoch
belastbar, formstabil,
wartungsfrei und biolo-
gisch inaktiv, recycelter
Kunststoff.

Larm- und Sichtschutz-
wéande zur Landschafts-
gestaltung, einfache
Montage durch relativ
geringe Masse der Ein-
zelteile, formstabil, re-
sistent gegen  Witte-
rungseinflisse, bepflanz-
bar, recycelter Kunst-
stoff.

Brettprofile fir den Kop-
pel-, Zaun-, Gelander-
und Torbau, einfache
Pflege und lange Halt-
barkeit ohne Impréag-
nierung, mit HeilRdampf
zu reinigen, feuchtig-
keitsabweisend und
frostbestandig, recycel-
ter Kunststoff.
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Sportanlagen

Sportbdden

Sportboden als Damm-
und Elastikunterlage un-
ter punktelastische, stra-
pazierte B6den, in Sport-
hallen, auf Spiel- und
Sportplatzen oder Pau-
senhofen, schalldam-
mend, sturzdampfend,
langlebig, widerstandsfa-
hig, gute Ballsprungei-
genschaften, leicht ver-
legbar, gute Drainage,
recycelte Gummi- und
EPDM-Farbgranulate.

ol

Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

Skisprunganlagen

Auf-

den
sprunghang, der sich an
das Schanzenprofil an-

Belag fir

gleicht und somit in
Verbindung mit der
stabilen Seitenpressver-
schraubung jede seit-
liche Verformung verhin-
dert, Material: Kunst-
stoff-Spezialbretter mit

umlaufender Nut und
Feder aus ,Relumat
2000,

Pferdesport

Hindernissockel im
Pferdesportbereich, wit-
terungsunempfindlich,
durch abgerundete Kan-
ten ungefahrlich  far
Pferd und Reiter, war-
tungsfrei, fester und
sicherer Stand, leichte
Handhabung, Gewicht:
16,5 kg, Material: recy-
celte Kabel-Isolier- und
Mantelstoffe.
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Windlauf

Autoindustrie

Gute Witterungsstabili-
tat, gutes FlieRBvermo-
gen, Material: Thermo-
last K+ PP.
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Lifterklappen

Temperaturbestandig,
Dichtung gegen Leck-
luft, Material: Thermo-
last K + PP TV20.

Dichtungen
Blinkerscheiben

Haftung auf PMMA, wit-
terungsbestandig,
Material: Thermolast K
auf PMMA.
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Komposter Fahrradstander Banke

Haus und Garten
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3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

3.5.2
3.5.3

3.6

Verwertung von Kunststoffen

Definitionen und Begriffe

Eigenschaften des Primarmaterials

Verbrauch an Primarmaterial, Abfallentstehung
Eigenschaften von gebrauchten Kunststoffen
Verwertungstechnologien und Produkte
Werkstoffliche S
Verwertung
Rohstoffliche
Verwertung
Energetische
Verwertung

e
Quelle:http://mww.basf.de/basf/img/corporate/innovationen/d/
praesentiert/mobilitaet/Charts_HrMarcinowski.pdf
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Hydrierung

Spaltung der Kunststoffe bei hoher Temperatur und hohem
Druck in Anwesenheit von Wasserstoff.

Endprodukt — erdolahnliches Olgemisch

Hydrolyse

Spaltung mit Hilfe von Wasserdampf bei hoher Temperatur
und unter hohem Druck.

Endprodukt - Monomere
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Pyrolyse

Spaltung der Kunststoffe
durch Hitzeeinwirkung
(400-800 C) unter Luft-
(Sauerstoff-)absschluss

Quarzsand Destillations- |
Endprodukte —» Gase, T i :“"“’"”e
Ole und ein fester e "”;';” W
Reststoff o N ; P
Einsatz im Hochofen | -
Erzeugung V()n Heizung

Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

Wirbelschicht- @ L /
reaktor

wirbelnder

,,,,,,,
uuu

Pyr%lyseél?
" 500 fir Beheizung der werden aufge-
Reduktionsgas e s b etz 8.1
Pyrolysegs H Benzol, Toluol,
(Methan, Ethylen, Wachs
Propen)
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3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

3.5.2
3.5.3

3.6

Verwertung von Kunststoffen

Definitionen und Begriffe

Eigenschaften des Primarmaterials

Verbrauch an Primarmaterial, Abfallentstehung
Eigenschaften von gebrauchten Kunststoffen
Verwertungstechnologien und Produkte
Werkstoffliche S
Verwertung
Rohstoffliche
Verwertung
Energetische
Verwertung

e
Quelle:http://mww.basf.de/basf/img/corporate/innovationen/d/
praesentiert/mobilitaet/Charts_HrMarcinowski.pdf
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Energetische Verwertung basiert auf den hohen Heizwerten
von Kunststoffen.

Polystyrol 46.000 kJ/kg
Polyethylen 46.000 kJ/kg
Polyvinylclorid 18.900 kJ/kg
Dazu im Vergleich:

Holz 16.000 kJ/kg

Heiz6l 44.000 kJ/kg

Papier 16.800 kJ/kg

Auch fur die energetische Verwertung ist eine vorherige
Aufbereitung erforderlich zur Erzielung einer
Vergleichmal3igung, hoherer Schittdichten und besserer
Handhabbarkeit.



ABYL, .

ffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

3.5.2
3.5.3

3.6

Verwertung von Kunststoffen

Definitionen und Begriffe

Eigenschaften des Primarmaterials

Verbrauch an Primarmaterial, Abfallentstehung
Eigenschaften von gebrauchten Kunststoffen
Verwertungstechnologien und Produkte
Werkstoffliche ’f
Verwertung
Rohstoffliche
Verwertung
Energetische
Verwertung

e
Quelle:http://mww.basf.de/basf/img/corporate/innovationen/d/
praesentiert/mobilitaet/Charts_HrMarcinowski.pdf
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Properties of PVC

e C,H,>50 % Cl

e + stabilisators, softening agents, filler, pigments ....

e density von 1,38 bis 1,4 g/cm?3,

o at 20 T elastic, at 74 bis 79 T plastoelastic behavior,

 temperature of viscous flow at 170 C, temperature of
dissociation 230 C,

 bad inflammable, but burnable in flame

Productions of PVC in construction

* PVC pipes
e PVC floor covering, roofing material
« window frames
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PVC-Anwendung
In unterschied-
lichen Industrie-
zweigen

Entnommen aus Huiting Shent;
Pugh, R.J.; Forssberg, E.:

»A review of plastics waste
recycling and the flotation of
Plastics”. Resources,
conservation and recycling, 25
(1999), 85-109.

Vorlesung D/Kapitel 3: Kunststoff

LDPE 44.5% PS 29.3%

HDPE 25.4% FE 16:7%

PS 9&-3‘ HOPE 13.6%

Gther S LDPE 12.7%

thermoplastics 8.5% EEL Llh
PET AA% L Pve 7.0% | |

o AllThermosels B.9%

I ‘ il\:&errﬁosats ‘4‘]'7:" I Olher
: o thermoplastics 6.7%

PVC

PVC 42.9%
rhenolic 18.8%
Urea/Melamine 9.8%
Other
thermoplastics 8.8%
HDPE 5.3%
Unsat.Polyesters 4.7%
PS 4.3%
Polyurethane 4.2%
33.5°/o Other thermosets 1.2%

Building and
construction

Packaging
products

LDPE

PS

PP

ABS/SAN

Other thermosaets
HDPE

Qther
thermoplastics
Polyurethane
Phenolic

Engineering polymers 14.3%

PP 42.5% Other vinyis 34.3%
Other styrenics  22.8%
PVC 12.5% Qtherthermosets 17.4%
Other styrenics . 5.9% Epoxy 7.3%
Other Melamine 5.3%
thermoplastics  5.1% LOPE 4.4%
Other thermosets 4.0% Other
thermoplastics 4.4%
Acrylics 4.2%
1l1% Polyurethane 22.8%
Unsat. polyesters 17.3%
13.8% Engineering
10.6% polymars 13.5%
9.4% ABS/SAN 11.4%
8.2% PP 9.7%
7.5% HDPE 7.8%
53% | | [[Pve 5.9% | |
PTENOIC S0/
4.8% Qthar
4.6% thermoplastics  4.2%
4.4% Other Thermosets 1.9%

Consumer and
institutional

Electrical and
electronic

Furniture and
furnishings

Transportation

Adhensives,
inks and
coating

All other
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PVC wird getrennt von anderen Kunststoffen verwertet
wegen seiner hohen Chloridgehalte.

Es wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um das
PVC sortenrein zurickzugewinnen.

Weitere Alternative ist die thermische Verwertung.
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Chart of the processing of PVC window frames

Altfenster, =™
Verschnittreste

crusher: hammer crusher

screening
separation . Fe
magnetic separator
eddy current separator _NE-
air jigs Metalle
water pools _,Glas
color separation Gummi
grinding: shredder
screening
ultimative cleaning by filtration of | Partikel
the molten granulate by extruding > 200 pm

l

Produkt: PVC-Granulat
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Chart of the processing of PVC
floor cover and roofing materials

Altmaterial

{

pre-crushing

shredder
i Fe
separation of metals | >
Ne-Metalle
crushing
hammer crusher
\J
; Estrich
separation
screening Klebstoffreste
air classifying |——Staub
Fasern

separation of metals

Fe

Ne-Metalle

-l

-f—

Y

grinding by
cryo technique

PVC-Recyclat < 250 pm -— homogenize

- screening

Partikel
> 250 pm
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Chart of the processing of PVC :
floor cover and roofing materials Metallabscheidung
Zerkleinerung 3 Fremdstoffabsiebung

Filteranlage %Big_\f >J

I * ZW|schen5|lo
Hammermume ; A®

L ]

Anlieferung = K I[ 3 X 6 008
Aube{age & Somerung @E . f ,.=! ™ ......
@ -
z 2 - ; - - Fremdstoff-Absiebung

Leichtstoff-
abscheidung

Zerkleinerung 1 | oeiagen

Grobzerklem ung
im Schredder r

Kryomahlung 3

@)

™\ Homogenisierung

LKW- und Bahn-Versand

F§ Metallabscheidung Filteranlage
ay Recyclat

()
l' Abflllung und Verwiegung

. . Quelle: PVC-Bodenbelag
Metallabscheidung Klassierung Recycling. Arbeitsgemeinschaft

PVC und Umwelt e.V., Bonn.
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Chart of the termal treatment of PVC in rotary kiln

fly ash,
waste PVC flue gas
€Nergy  purification
sand residue

soft coal dust —

'

HCI

slag
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Chart of the thermal treatment of PVC

Abgas
PVC, .
chlorhaltige Filterstaub
Abfille... A
Schlacke- . . Ra_uc_:hgas-
Tbildner nergie reln?ung
Nachbrenn- Dampf- HCI-
Drehrohrofen |- kammer erzeuger Quenche Absorption
I LLuft l
Brennstoff Rohsaure
\j
Schlacke
250.000 t PVC waste: 90.000t HCI
54.000 t slag

20.000 t fly ash, flue gas purification residue

Quelle: Environmental Operation, Firmenschrift DOW
Buna Sow Leuna Olefinverbund GmbH
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Advanced Recycling: Chemisches Aufschlussverfahren
far PVC ,Venyloop®

http://www.agpu.de/news011001.htm
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The process separates the PVC compound from other materials (other
plastics, rubber, metal, textile and others) by selective dissolution and
filtration. It precipitates it into micro granules of PVC compound.

Standort: Vinyloop Ferrara

Raw materlal Raw materlal Solvent
preparation preparation regeneration
° o

Secondary Decanter

Insoluble — i f
PP AL L] L
o o5 e

Ll | TTTTT

Primary
insoluble - *“s™¥e

Primary fllter ” I ! =
Fibers . .
. 0% e
e ——— Aqueous effluent Packaging of the
treatment precipltated PVC

http://www.vinyloop.com



