Kryo-Kunststoff-Recycling:

die Chance,

die aus der Kalte kommt

Die Verbrennung von Alt-Elektronik ist die gefahrlichste Quelle von Dioxinen und anderen haloge-
norganischen Giften. Der Export dieser Abfdlle zur Deponie in drmere Lander, wie nach Nigeria, ist
schandlich. Die einzige gute Moglichkeit, Elektronikschrott ordnungsgema aufzubereiten, ist das
Recycling bei tiefen Temperaturen, das Kryo-Recycling. Die dafiir preiswerteste und effizienteste
Tiefkaltetechnik und mechanische Verfahrenstechnik werden beschrieben.

Schliisselwérter: Flammschutzmittel, Dioxine/Furane, Kohlenwasserstoff-Tiefkdlte-Recycling von Alt-

Kunststoffen und -Elektronik

Vorgeschichte

1989/90, als sich die ersten Abfallberge aus alten Computern
angesammelt hatten, bereitete die Vorstellung Sorge, dass die-
ser Elektronikschrott verbrannt werden misste. Die Kunststoffe
von Elektronikteilen enthielten damals oft bromierte Flamm-
schutzmittel und dadurch einem Bromanteil von bis zu 8 Gew.-
Prozenten. In Anwesenheit katalytisch wirkender Metalle, wie
Kupfer und Silber, musste die Verbrennung solchen Materials
zu einer erschreckenden ,Giftkiiche” werden. Das Ungliick von
Seveso, im Jahr 1976, war noch in guter Erinnerung.

Bei Normaltemperatur bietet sich keine Alternative zur
Verbrennung an, denn Ausdruck in einer Leiterplatine z.B. sind
Kunststoffe und Metalle so eng miteinander verschweif3t, dass
eine saubere Separierung praktisch kaum moglich ist. So kamen
Herr Dr. Hans Preisendanz und ich zur Suche nach einer preis-
werten, umweltfreundlichen Tiefkaltetechnik, denn Ausdruck
jede Stoffart hat bei tiefen Temperaturen einen charakteristi-
schen Kalteschrumpfungsgrad. Metalle schrumpfen anders als
Kunststoffe. An den jeweiligen Grenzflichen treten bei tiefen
Temperaturen Spannungen auf und wenn dann eine Mihle
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Kryo-Recycling -fiillt den
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Abb. 1: Zukunft durch Kreislaufwirtschaft

geniligend Druck ausibt, trennen sich die einzelnen Stoffarten an
ihren Grenzflachen sauber voneinander. Bei tiefen Temperaturen
werden thermo-plastische (unzerbrechliche) Kunststoffe und
Elastomere auch sprode und briichig wie Glas, also leicht feinkor-
nig zermahlbar.

Einschldgige Erfahrungen lagen mit flissigem Stickstoff als
Kaltemittel vor, z.B. als Cryogen(r)-Verfahren der Fa. Messer-



Abstract

The incineration of electronic waste is the most dangerous
source of dioxins and other halogenated toxins. The export
of that waste to poor countries, as to Nigeria, is shameful. The
only good possibility, to treat electronic waste properly, is the
recycling at cryogenic temperatures. A new hydrocarbon cryo
recycling of plastics is described.

Key words: Flame retardants, dioxins/furans, hydrocarbon cryo
recycling of plastics and electronic waste

Griesheim. Flussiger Stickstoff kann aber nur in einem offenen
System angewandt werden und ist daher fiir das Recycling einfa-
cher Massenkunststoffe oder Alt-Reifen oder Elekronikschrott zu
unwirtschaftlich. Innovationen auf dem Gebiet der Kaltetechnik,
der Mahltechnik und der Sortiertechnik mussten das Konzept
der Tiefkadlteanwendung vor allem preisglinstig machen.
Dieses Ziel und damit die industrielle Anwendungsreife und
Anwendungsbreite unseres sog. Kryo-Recyclings (kryos= gr. Eis,
Frost) sind weitgehend erreicht.

Das Kryo-Recyclingverfahren fiir Alt-Kunststoffe, Alt-Gummi und
Verbundmaterial wie Alt-Elektronik fillt mit Hilfe der neuen
Kohlenwasserstoff-Kaltetechnik den ,weiBen Fleck” im Kreis der
etablierten Recyclingstrome (siehe Abb. 1).

Von einer Recyclingquote, die sich bei Metallen, beim Glas und
Papier wirtschaftlich langst bewadhrt hat, ist echtes stoffliches
Kunststoffrecycling weit entfernt. Dabei sind Thermoplaste und
Elastomere fir die hochwertige Wiederverwendung geradezu
pradestiniert. ,Sortenreine” Recyclate - durch Kalte-Versprodung
und material-schonende Feinmahlung wiedergewonnen - kon-
nen - bei etwa gleicher Qualitat wie Primdrware - zu einem viel
glinstigerem Preis angeboten werden.

Technische Losung

DreiverfahrenstechnischelnnovationensenkendieBetriebskosten
des Kryo-Recyclings und erhdhen die Qualitat der Recyclate im
Vergleich zu den konventionellen Verfahren:

- die neue Tieftemperatur-Kéltetechnik: Diese nutzt die
drei Naturgas-Kaltemittel Propan+Ethan+Methan nicht in
jeweils getrennten Kreislaufen wie bei konventioneller Kaska-
dentechnik, sondern wie beim Oko-Kiihlschrank ,Greenfreeze”
als Mischung in einem Ein-Kreis-System (siehe Abb. 2).

Der Hauptkompressor muss nur den Druck von 15 bar zur
Verfllissigung von Propan leisten. Die kaskadenartige Tempe-
raturabsenkung erfolgt ohne zusatzliche Energieaufnahme
durch fraktionierte Verdampfung der Kaltemittel im
Nebenschluss. Das bei -161°C verdampfende Methan kiihlt
den Mahltunnel, in den die handtellergro3 vorzerkleiner-
ten Alt-Kunststoffe - Reifen oder Elektronikteile - tber eine
Schleuse eingebracht werden. Um die Verdampfungsenthalpie
der drei Gase optimal auszunutzen, werden sie nach dem
Gegenstromprinzip zur jeweiligen Vorstufe zurtickgefihrt. Als
Gemisch erreichen sie liber einen Roots-Vorverdichter wieder
den Hauptkompressor mit einer technisch giinstigen relativ
hohen Sauggastemperatur.

Damit der Mahltunnel sehr kompakt gebaut werden kann,
wird die indirekte Kaskadenkihlung des Mahlguts noch um
eine direkte Kiihlung nach dem Heat-Pipe-Prinzip im Tunnel
erganzt. Diese beschleunigt den Warmeibergang und sorgt
fur eine direkte kontinuierliche Abfuhr der Friktionswarme vom
Mahlgut.ImVergleich zum alten Cryogen(r)-Recycling mit fliissi-
gem Stickstoff sinken die Betriebsmittelkosten auf ca. 1/10. Der
Kostenvorteil erweitert die wirtschaftliche Anwendungsbreite
wesentlich.

+ die neue Mahltechnik im Kaltetunnel: Das nicht schockge-
kihlte, sondern sukzessiv versprodete Material gerat zwischen
die zentralen Arbeitswalzen, die nur partiell in den kompakten
Tunnel ragen (siehe Abb. 3).
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Abb. 2: Tiefstkalte-Kaskaden-Anlage

Abb. 3: Mechanische Verfahrenstechnik im
Kaltetunnel

umwelt-medizin-gesellschaft | 21 | 3/2008



Der Anpressdruck wird durch auBlen liegende Stiitzwalzen
verstarkt. Das Walzengeriist dhnelt dem in der Metallurgie
und Zementindustrie bewdhrten Sendzimir-Gerlst. Die
Walzenflihrung reagiert jedoch elastisch auf stérende Brocken
oder falls das Mahlgut sich vor dem Walzenspalt stérend auf-
baut. Die gewiinschten Korngréen sind variabel einstellbar -
bis zur Mehlfeinheit ! Storstoffe, wie anhaftender Schmutz oder
Schwerstoffe, wie Metalle und Mineralien, werden parallel zum
Mahlprozess Gber Windsichtung oder Siebe abgefiihrt. Gegen
Staubexplosionen, z.B. bei Feinmahlung von Alt-Reifen, schitzt
das o.g. direkte Kihlsystem. Es verhindert auch die sekun-
ddre Oxidation der Polymerketten an den interkristallinen
Bruchstellen. Die Rieselfahigkeit des Mischpulvers am Ende des
Mahlprozesses wird tiber spezielle Stiftmihlen gewahrleistet.

+ die neue Trenn- und Sortiertechnik: Schon im Kaltetunnel

beginnt die Serie verschiedener, hintereinander geschalteter
Trenn- und Sortierverfahren, die Uber Rollbdnder miteinander
verbunden sind. Im Kaltetunnel wird z.B. der Vorteil genutzt,
dass die altbekannte elektrostatische Trennung nach dem
ESTA-Verfahren nicht durch leitfahiges Wasser beeintrachtigt
wird. Weitere Methoden entsprechen z.T. dem hochentwik-
kelten Stand der Technik, z.B. beim Cryoclass®-Verfahren der
Fa. Messer-Griesheim, das ,On-line-Klassierung mit scharfen
Trenngrenzen fiir héchste Anspriiche und bei hohen Durchsdtzen”
erreicht. Innovative Verfahren verbessern die Feinsortierung
von Mischpulver, das zahlreiche Materialsorten enthalt. Eine
hohe Sortenreinheit und eine hohe Materialschonung mit akti-
ver Oberflache des Feinkorns sind moglich.
Die Feinmahlung ermdglicht es, die Kérner aus der oft veran-
derten, verbrauchten Oberflaiche der Kunststoffteile von den
im Inneren liegenden zu separieren, die noch aus vollig intak-
ter Grundmasse bestehen. Auch nach jahrelangem Gebrauch
sind Kunststoffabfalle i.d.R. nur unmittelbar an der Oberflache
verbraucht. 60-80 % der Masse bleiben intakte Grundmasse.
Sie kann nach gut entwickeltem Stand der Chemietechnik
recompoundiert werden. Die Formmasse gleicht dann qualita-
tiv der von Primdrware. Sie ist nur sehr viel preiswerter, weil das
Kryo-Recycling etwa 40-mal weniger Energie verbraucht als die
Neusynthese.

Ausblick

Eine Gruppe von Wissenschaftlern und Ingenieuren, die die
Prognosen des zerstorerischen Klimawandels friihzeitig ernst
nahm, bereitete das Kryo-Recyclingverfahren dezentral sehr weit-
gehend fiir den industriellen Einsatz vor (siehe Abb. 4).

Dielngenieur-undNaturwissenschaften haben dasKryo-Recycling
anlasslich mehrerer Vortrage geprift und fur gut befunden, z.B.
Verein Deutscher Ingenieure (VDI), Verband der Elektrotechnik,
Elektronik, Informationstechnik (VDE) und Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GDCh) (ROSIN 1998, ROSIN 2000).

Es gilt nun, die etwa 12-jahrige Entwicklungsphase in einer grof3-
technischen Pilotanlage zu realisieren und zu optimieren.

Leider steht dem Kryo-Recycling immer noch der Wille der

Miillverbrennungs-Lobby entgegen, den ganzen Globus mit
Millverbrennungsanlagen (MVAs) aus Deutschland zu lberzie-
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Kryo-recycelter Autoreifen
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Abb. 4: Ergebnisse: Kryo-recycelter Autoreifen / Transportband

hen. Gegen die Erwartung dieses globalen Geschiftes lasst sich
ein Konkurrenzverfahren kaum durchsetzen.

Allmahlich werden die Vorteile des Kryo-Recyclings in der Energie-
bilanz und im Preis aber immer attraktiver.

Die Summe der vom Kryo-Recycling aufzubereitenden Abfélle
betragt ca. 20 Mio. t/Jahr. Das entspricht dem Riickgang der Stein-
kohleférderung von 47 Mio. tim Jahr 1997 auf 26 Mio. t jetzt. Die
Wertschopfung aus den hochwertigen Abfdllen waére deutlich
hoher als bei Kohle! Die Zahl neuer Arbeitspldtze in Deutschland,
die sich durch den Stofferhalt selbst finanzieren, liegt bei ca.
40.000!

Die Vermeidung der Kunststoff-Verbrennung und damit der
Miillverbrennung ware nicht nur wichtiger Gesundheitsschutz,
sondern hatte viele 6kologische und 6konomische Vorteile.

In Kombination mit verbesserter biologisch-mechanischer Auf-
bereitung kontaminierter Bioabfille in technisch verbesserten
Biologisch-Mechanischen-Aufbereitungsanlagen (BMAs) (siehe
den Beitrag von Bittel & Rosin zu Klarschlamm in diesem Heft
ab S. XX ff.), ware ein Verzicht auf Millverbrennung méglich
- zum Wohle unserer Gesundheit, unserer Volkswirtschaft, des
Weltklimas und der Natur allgemein. Die Evolution auf Erden
kdnnte positiv fortschreiten, die unnétigen thermischen und
chemischen Emissionen einer globalen Miillverbrennung wiirden
ihr nicht den Rickwartsgang aufzwingen!
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