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Vorwort

Viele Produkte des taglichen Lebens sind aus Kunststoff und leisten wertvolle Dienste. Und auch nach ihrer
Gebrauchsphase sind sie zu schade zum Wegwerfen. lhre Wiederverwertung schont Ressourcen und
reduziert den CO2-Aussto3. Abhangig vom Einsatzzweck kann Kunststoff sehr kurze Gebrauchsphasen
haben: Chipstiiten oder Einwegspritzen werden aus Hygienegriinden nur einmal — haufig kurz — benutzt.
Fensterrahmen oder Abwasserrohre halten dagegen Jahrzehnte. Ahnlich bestandig sind Fluorpolymere, die
etwa in Autoteilen oder in der Medizintechnik zum Einsatz kommen und ein unverzichtbarer Werkstoff in
vielen industriellen Anlagen sind. Aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften — etwa Chemikalienbestandigkeit,
Temperaturresistenz sowie einem geringen Alterungspotenzial — bieten sie die besten Voraussetzungen fir
langlebige Anwendungen und einen niedrigen CO2-FufRabdruck. Fir dieses einzigartige Eigenschaftsprofil
stehen Fluorpolymere auf vielfaltigen Rohstoffbeinen — allerdings fallen so auch verschiedene Abfallstoffe in
der Produktion und nach der Verwendung an. Aspekte wie die begrenzte Verfligbarkeit von Flussspat als
Fluorpolymer-Rohstoff machen es notwendig, bei der Kreislauffilhrung voranzukommen.

Eine End-of-life-Betrachtung® im Auftrag von pro-K zeigte, dass Fluorpolymere am Ende ihrer Lebensdauer
vorwiegend energetisch verwertet oder thermisch von anderen Materialien getrennt werden (gesamt: ca. 84
%). Ihr Gesamtanteil in allen Abfallstromen betrug weniger als 0,01 Gewichtsprozent. Im Vergleich dazu
machten Kunststoffe etwa 4,8 Prozent der gesamten gesammelten Abfallmenge aus. Verschiedene Sammel-
systeme stellen sicher, dass Fluorpolymere am Ende ihres Lebenszyklus Uberwiegend verwertet werden.

Fir vollfluorierte Fluorthermoplaste ist die werkstoffliche Verwertung bewahrte Praxis. Einschrankungen bei
den Verfahren gibt es bei nicht-thermoplastisch verarbeitbarem Polytetrafluorethylen (PTFE) und PTFE-
Compounds. Auch eingefarbte oder elektrisch leitfahige Fluorthermoplaste miissen bislang entsorgt werden.
Das chemische Recycling von Fluorpolymerabfallen bietet die Mdglichkeit, neuwertige Fluorpolymerrohstoffe
fur die Herstellung von Waren und Produkten ohne Qualitatseinschrankungen zu produzieren. Der Aufbau
robuster Versorgungsketten fur groffmafstabliche und wirtschaftlich durchfiihrbare Recyclingverfahren ist
jedoch eine der wichtigsten Fragen, die in den kommenden Jahren angegangen werden mussen.

Das vorliegende Merkblatt informiert Gber die verschiedenen Moéglichkeiten und Verfahren, Fluorkunststoffe
einer Wiederverwendung zuzufiihren.

Bildnachweis (Vorderseite): © Heute + Comp, ' Quelle Studie: Conversio, Fluorpolymerabfélle in Europa 2020
Wichtiger Hinweis:

Diese Ausarbeitung dient lediglich Informationszwecken. Die in dieser Ausarbeitung enthaltenen Informationen wurden nach
derzeitigem Kenntnisstand und nach bestem Gewissen zusammengestellt. Die Autoren und pro-K Gbernehmen jedoch keine Gewahr
fur die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Informationen. Jeder Leser muss sich daher selbst vergewissern, ob die Informationen fiir
seine Zwecke zutreffend und geeignet sind.
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1. Einfiihrung

Aufgrund seiner einzigartigen Eigenschaften hat sich der Werkstoff Polytetrafluorethylen (PTFE) seit vielen
Jahren als unverzichtbarer Werkstoff in der modernen Industriegesellschaft etabliert. Dort findet er
hauptsachlich wegen seiner herausragenden Eigenschaften Anwendung in besonders anspruchsvollen
Umgebungen. Da PTFE mit Gber 60 Gew.-Prozent Marktanteil der wichtigste Vertreter der Fluorpolymere ist,
beziehen sich die nachfolgenden Angaben im Wesentlichen auf diese Materialtypen.

PTFE zeichnet sich aus durch:

- Hervorragende, nahezu universelle Chemikalienbestandigkeit
- Breitester Temperatureinsatzbereich

- Exzellente dielektrische Eigenschaften

- Exzellente Antihaft- und Gleiteigenschaften

- Keine Versprodung und Alterung

Diese Eigenschaften beruhen einerseits auf der linearen, helikalen Molekulstruktur, in der die Fluoratome das
Kohlenstoffgeriist hermetisch abschirmen, der hohen Bindungsenergie der Fluor-Kohlenstoff-Bindung, die
seine aullergewohnliche Temperaturbestandigkeit erklart und dem hohen Molekulargewicht von 107 — 108
g/mol. Diese Eigenschaften begriinden die lange Nutzungsdauer von PTFE im Vergleich zu Standard-
Kunststoffen, Technischen Kunststoffen und teilweise auch Hochleistungs-Kunststoffen.

PTFE wird entsprechend seinem Herstellungsverfahren unterschieden in:

- Suspensions-PTFE (S-PTFE)

- Emulsions-PTFE (E-PTFE), koaguliert oder als wassrige Dispersion
- PTFE-Compounds

- PTFE-Mikropulver

Suspensionspolymerisate enthalten herstellungsbedingt keine Zusatze, wie z.B. Emulgatoren, die zur
Freisetzung unerwinschter Substanzen fihren kénnten.

Zur Herstellung von Emulsions-PTFE wie auch Fluorthermoplasten wird ein fluorierter Emulgator eingesetzt,
der weitestgehend zurtickgewonnen wird. Die in der Fluoropolymers Product Group (FPG) von Plastics Europe
organisierten Hersteller von Fluorpolymeren setzen seit 2015 keine Perfluoroktansaure bzw. deren Salze
(PFOA bzw. APFO) mehr als Emulgator ein (Link zum FPG Manufacturing Programme). Diese Vorgabe wurde
auch in die europdische Chemikalienverordnung (REACH) aufgenommen. Als Alternativen werden andere,
ebenfalls fluorierte Emulgatoren fur die Herstellung von vollfluorierten Fluorpolymeren, wie z.B. GenX
eingesetzt. Die Herstellung teilfluorierter Fluorpolymere nach dem Emulsionsverfahren erfolgt inzwischen
ohne die Verwendung fluorierter Emulgatoren. Auch die Verfahren zur Herstellung vollfluorierter

Fluorpolymere wie z.B. PTFE, PFA und FEP, wurden inzwischen teilweise auf nicht-fluorierte Emulgatoren,
bekannt als NFPA bzw. NFS, umgestellt. Darliber hinaus stellen die Fluorpolymerhersteller durch verbesserte
Prozesse sicher, dass Emissionen nicht-polymerer PFAS bei der Herstellung der Fluorpolymere kontinuierlich
reduziert werden. Die Ziele hierbei wurden in einer Selbsterklarung der APME festgelegt.

Es liegt in der Verantwortung des Herstellers und Inverkehrbringers von Produkten aus Fluorpolymeren
sicherzustellen, dass die von ihm eingesetzten Artikel gemall REACH ohne die Verwendung von PFOA bzw.
APFO hergestellt wurden. Dies gilt insbesondere flr Importware.


https://fluoropolymers.eu/wp-content/uploads/2023/09/FPG-Manufacturing-Programme-for-European-Manufacturing-sites-Final-September-2023.pdf
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PTFE-Compounds bestehen liberwiegend aus S-PTFE und anorganischen oder organischen Fiillstoffen. Eine
Trennung der Einzelkomponenten ist weder im pulverférmigen Compound noch im verarbeiteten Fertigprodukt
moglich. Deshalb sind Recycling-Verfahren fiir diese Produkte nur im Gemisch mdglich.

Bei PTFE-Mikropulver handelt es sich um niedermolekulares PTFE, das durch Abbau hochmolekularen PTFEs
Uber energiereiche Strahlung, durch thermomechanischen Abbau, oder durch gezielte Polymerisation
hergestellt wird. Es wird in vielfaltigen Varianten als Additiv, z.B. als Hochleistungsschmierstoff, verwendet.

2. Gesetzliche Anforderungen

Gemal Kreislaufwirtschafts-/abfallgesetz (KrWG) ist eine Entsorgung von Abfallen nur dann zuldssig, wenn
eine stoffliche und/oder energetische Verwertung aus technischen, 6konomischen oder 6kologischen Grinden
nicht madglich ist.

Gemal § 6 — 8 KrWG von 2012 gilt die neue flinfstufige Abfallhierarchie:
Stufe 1: Abfallvermeidung

Qualitative, quantitative Abfallvermeidung, Wiederverwendung, bevorzugt Mehrweganwendungen,
langlebiges Wirtschaftsgut.

Beispiele:

e  Durch den vermehrten Einsatz von Formpressteilen bei der Verarbeitung von PTFE wird ein konturnahes
Zwischenprodukt hergestellt und dadurch Zerspanungsabfall und Energieeinsatz minimiert.

e Aufgrund der Langlebigkeit von Pumpen und Behaltern aus Fluorpolymeren kénnen diese nach der
Erstverwendung in eine Zweitverwendung uberfuhrt werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass
Ausfuhrbeschrankungen fur bestimmte Anwendungen bestehen und deshalb eine Dokumentationspflicht
herrscht.

Stufe 2: Vorbereitung zur Wiederverwertung
Sortenrein sammeln, reinigen, wiederverwenden.
Beispiele:

e  Zerspanen ohne Zusatz von Schmier- und Kihlstoffen um Kontamination der Spane zu vermeiden
e  Gruppierung von Verarbeitungsmaschinen und Konfiguration von Spanabsauganlagen nach
Fluorpolymer-Produktgruppen.

Stufe 3a: Werkstoffliches Recycling

Sammeln von Produkten mit gleichen Materialeigenschaften, Reinigung und Aufarbeitung, Uberfiihrung in
Sekundarrohstoffe wie PTFE-Regenerat bzw. PTFE-Mikropulver und Upcycling.

Beispiele:



Fluoropolymergroup

Recycling von Fluorpolymeren p r
Stand: Juni 2025

Industrieverband
langlebige Kunststoffprodukte
und Mehrwegsysteme e.V.

e Sammeln von PTFE-Abfallen, getrennt nach Standard PTFE, modifiziertem PTFE und sortenreinen
Compounds. Aufarbeitung fur die Verwendung als vorgesintertes Granulat zur Ramextrusion oder nach
Strahlenabbau fur die Herstellung von PTFE-Mikropulver.

e Vollfluorierte Fluorthermoplastabfalle werden granuliert, gereinigt, und dann entweder als
Reinkomponente oder als Zuschlagstoff flir die erneute thermoplastische Verarbeitung eingesetzt.

Abfalle aus der Herstellung und Verarbeitung von S- und E-PTFE sind in der Regel sortenrein und damit gut
zu recyceln. Die Aufarbeitung erfolgt durch spezialisierte Fachbetriebe. Typische Produkte sind PTFE-Mikro-
pulver und Regenerat fur den Einsatz in der Ramextrusion.

Dagegen sind PTFE-Produkte nach Erreichen des Endes ihres Lebenszyklus oft mit verschiedenen anderen
Stoffen verunreinigt. In diesen Fallen ist eine gesonderte Vorbehandlung erforderlich, um sie der
Wiederverwendung zuganglich zu machen.

Abhilfe schafft in vielen Fallen hier das neue Upcycling-Verfahren (s.u.). Es ist gegen Verunreinigungen
,normalen‘ Ausmales unempfindlich; spezielle Vorreinigung kann deshalb haufig entfallen.

PTFE-Compounds enthalten Fillstoffe, die eine stoffliche Verwertung mit den bestehenden Methoden nur
mit starken Einschrankungen ermdglichen.

Darlber hinaus hat die Bundesregierung 2024 eine Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) erarbeitet.
Die Strategie folgt dem Leitgedanken, den primaren Rohstoffverbrauch in Deutschland insgesamt zu senken,
Stoffkreislaufe zu schlieen und den Wert von Rohstoffen und Produkten mdglichst lange zu erhalten. Alle
Stationen des Kreislaufs werden dabei berticksichtigt: die Gestaltung von Produkten, die Auswahl der
Materialien, die Produktion, die mdglichst lange Nutzungsphase und schliel3lich die Wiederverwendung oder
das Recycling.

Stufe 3b: Upcycling

Upcycling, eine spezielle Auspragung des chemischen Recyclings, beinhaltet die Rickspaltung in die
Monomere, deren Reinigung und den anschliefenden Einsatz fir die erneute Polymerisation. Der neue Begriff
,Upcycling* kann wie folgt erklart werden: Bei Kunststoffen, nicht nur bei Fluorpolymeren, kbnnen wahrend
ihrer sachgemafien Anwendung ihre urspriinglichen Eigenschaften teilweise reduziert werden. In der Praxis
werden bis zu max. 50% Verlust der urspringlichen Eigenschaften akzeptiert. Da beim Upcycling-Verfahren
in die urspringlichen Monomeren zurtickgespalten wird, und diese nach Reinigung erneut wieder fir die
Herstellung neuer Fluorpolymere verwendet werden, weisen diese Recycling-Produkte wieder die
urspringlichen, fur Fluorpolymere typischen Eigenschaften, auf. Es erfolgt deshalb eine ,Qualitdtsanhebung’
der End-of-Life- (E-o-L) Produkte durch Upcycling und nicht der bei Recyclingprodukten oft beobachtete
Qualitatsabbau.

Beispiel:

e  Pyrolyse von gesammelten End-of-Life Produkten aus vollfluorierten Polymeren: Bei der Zersetzung der
Polymere werden gasformige Monomere zurlickgewonnen, die im ersten Schritt aufgereinigt und
anschlieflend wieder der Produktion zugefiihrt werden. Die Qualitat entspricht Neuware. Das chemische
Recycling von Fluorpolymeren zur Erzeugung dieser Monomere ist daher sowohl dkonomisch als auch
okologisch sinnvoll.

e  Verbrennung von Fluorpolymeren in Abfallverbrennungsanlagen: Bei der Verbrennung von Fluor-
polymeren in einer Pilotanlage am KIT — Karlsruher Institut fir Technologie werden unter definierten
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Bedingungen PFAS nahezu vollstédndig abgebaut. Die fluorbezogenen Abbaugrade liegen sowohl bei 860
Grad (der typischen Temperatur der Hausmillverbrennung) als auch bei 1095 Grad (der typischen
Temperatur von Sondermillverbrennung) bei fast 100 Prozent.

Stufe 4: Sonstige Verwertung

Sonstige stoffliche Verwertung: die Méglichkeit der energetischen Verwertung als Ersatzbrennstoff entfallt, da
der Heizwert von PTFE viel kleiner als der gemal §8 KrWG geforderte Heizwert von 11.000 kJ/kg ist. Dafur
existieren folgende weitere Wege der Verwertung:

e  Fur gesinterte Fluorpolymerabfalle besteht die Moglichkeit des stofflichen Einsatzes als Flussmittel in der
Stahl- oder Zementindustrie.

e  Fir ungesinterte Zerspanungsabfalle besteht die Mdglichkeit des Wiedereinsatzes als Presspulver.
Voraussetzung hierfir ist, dass durch Mahlung eine Zerkleinerung zur Pulverkonsistenz méglich ist und
die Produkte frei von Zerspanungshilfsmitteln, wie Kihlfliissigkeiten sind

Stufe 5: Abfallbeseitigung
Verbrennung ohne ausreichende Energienutzung oder Deponierung reaktionsarmer Materialien.
Beispiel

¢ Fir Compoundabfélle besteht derzeit in den meisten Fallen nur die Méglichkeit der kostenpflichtigen
Entsorgung, z.B. mittels Deponierung. Sofern Compounds auf Basis vollfluorierter Fluorpolymere
Fillstoffe der Werkstoffkategorien ,Glas‘ (Fasern, Gewebe, Kugeln, Hohlkugeln) oder ,Kohlenstoff’
(harte und weiche Kohle, Grafit, Rul3, Kohlefasern) enthalten, kdnnen auch sie dem Upcycling-
Verfahren zugefuhrt werden. Nach Errichtung entsprechender GroRanlagen auf Basis des
entwickelten Verfahrens kdnnen dann ca. 75% dieser Compounds ebenfalls der Kreislaufwirtschaft
zugefihrt werden.

In § 9 KrWG wird dartber hinaus zur Férderung der Verwertung gefordert, spezifische Abféalle (Metall,
Kunststoff etc.) getrennt zu sammeln.

Im Falle der Verschmutzung von Abfallen aus Fluorpolymeren kénnen diese in die Stoffklasse der gefahrlichen
Abfalle fallen. In diesem Fall ist gemaR § 50 KrWwG die Nachweispflicht in der Entsorgungskette zu beachten:
,Die Erzeuger, Besitzer, Sammler, Beférderer und Entsorger von gefahrlichen Abféllen haben sowohl der
zustandigen Behorde gegeniber als auch untereinander die ordnungsgemafRe Entsorgung gefahrlicher
Abfalle nachzuweisen®.

Zu diesem Zweck ist dem betreffenden Abfall die geeignete AVV-Schlisselnummer zuzuordnen.

Beispiele:
070213: Kunststoffabfalle
120105: Kunststoffe und Drehspane

200138: Kunststoffe
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170204 Kunststoffe, die gefahrliche Stoffe enthalten

Eine Deponierung ist nur dann zulassig, wenn der betreffende Abfall keine gefahrlichen Stoffe, d.h. organische
Bestandteile oder l6sliche Schwermetalle freisetzt, und der Brennwert des Abfalls < 6.000 kJ/kg betragt. Dies
istin aller Regel bei PTFE-Abfallen gegeben, da der Brennwert von reinem PTFE ca. 5.400 kJ/kg betragt. Wird
der Wert von 6.000 kJ/kg Uberschritten, ist eine Verbrennung des Abfalls gefordert. Dabei ist jedoch darauf zu
achten, dass die gewahlte Verbrennungsanlage Uber einen Saurewdscher verfigt und die
Verbrennungstemperatur Uber 800 °C liegt. Metallstiicke, die PTFE enthalten und keine auslaugbaren
Bestandteile abgeben, kénnen in Untertagedeponien oder auf Deponien der Klasse Il (DepV Anh. 3)
abgelagert werden. Auch besteht die Moglichkeit, den PTFE Inliner mechanisch zu entfernen und dem
Upcycling zuzufuhren. Der verbleibende Metallanteil kann als Schrott dem Hochofen zugefiihrt werden.

3. Verwertung von PTFE und Fluorthermoplasten
Es gibt mehrere Wege der stofflichen Verwertung von vollfluorierten Fluorpolymeren:

In sich geschlossene und Ressourcen schonende Produktionskreislaufe

s PTFE, FT- Verarbeiter
Polymerisation L p
iy MONOMETNETSIEIIUNG sy Y/ PTFE p— Aufarbeitung > Hersteller von
Rohstoff R-22§ TFE. HFP Fluorthermoplaste 4 einschlieBlich A Halbzeugen,
zur Monomer-1 Compounds Fertigteilen

herstellung

Produktionsabflle, weiB
Verarbeitungsabfalle, weil

Verarbeitungsabfalle, einschl. Compounds

Produktionsabfalle, einschl. Compounds
End-of-Life Produkte, einschl. Compounds

y v v

Produktionsabfalle, Verarbeitungsabfalle, End of Life Produkte, einschlieBl. Compounds

gl
ol S
k=l 5
Bestrahlung: S §
Gamma-Bestrahlung j,i ]
(“Co-Strahlung)
Elektronenstrahlen
Reinigen,
Zerkleinern
Thermo-
mechanischer
Abbau im Extruder

Abb.1: Verwertungkreislauf von PTFE und Fluorthermoplasten

3.1 Priméres Recycling
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Beim primaren Recycling werden gesinterte PTFE-Abfalle gesammelt, sortiert, gereinigt und anschlieend zu
rieselfahigem Pulver gemahlen. Im Falle von ungesinterten Abfalle werden diese zunachst gesintert und dann
nach den beschriebenen Methoden aufbereitet. Eine erneute Verarbeitung von bereits gesintertem PTFE ist
nur durch gleichzeitiges Einwirken von Temperatur und Druck, also z.B. durch Ramextrusion moglich. Die
physikalischen Eigenschaften (z.B. ReiRfestigkeit und —dehnung, sowie Kaltfluss) dieses PTFE-Regenerats
unterscheiden sich grundséatzlich von denen des virginalen PTFE. Die Unterschiede sind dem Merkblatt TM

04 zu entnehmen. Adressen von geeigneten Recyclingfirmen sind im Anhang aufgefiihrt.

PTFE-Verarbeiter
Hydraulisches Pressen
Automatisches Pressen

Isostatisches Pressen
Ramextrusion
Pastenextrusion

Mahlen,
Sieben

Abb. 2: Primarer Recyclingkreislauf

3.2 Sekundares Recycling

Im Gegensatz zum primaren Recycling findet beim sekundaren Recycling ein Abbau von hochmolekularem
PTFE zu PTFE-Mikropulver statt. Dies kann entweder durch thermomechanischen Abbau im Extruder oder
durch Strahlenabbau mittels energiereicher Strahlung erfolgen. Typischerweise werden Strahlungsquellen aus
dem Bereich der Medizintechnik eingesetzt:

- Gamma-Strahlung einer °Co-Quelle
- Elektronenstrahlung in Form von Beta-Strahlung

Bedingt durch diesen Prozess, bei dem die Molekiilkette auf ca. 1% der urspringlichen Kettenlange verkirzt
wird, andern sich die Eigenschaften des abgebauten PTFE sehr stark. Die erhaltenen Produkte kénnen fir
Ubliche PTFE-Anwendungen nicht mehr eingesetzt werden. Vielmehr eignen sich die nach den vorgenannten
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Verfahren hergestellten PTFE-Mikropulver als Additiv fir vielfaltige Anwendungen. Hierzu zahlen
Zuschlagstoffe in:

- Nicht PTFE-Kunststoffen zur Verbesserung der Gleiteigenschaften

- Nicht PTFE-Kunststoffen zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften

- Schmierstoffen zur Verbesserung der Schmiereigenschaften

- Elastomeren zur Verbesserung der Anti-Haft-Eigenschaften

- Drucktinten zur Reduzierung der Klebrigkeit / der Oberflachenverschmutzung

- Farben und Lacken zur Verbesserung der Verarbeitungs- und Anti-Haft-Eigenschaften

Die Verfahrensentwicklung der Bestrahlung ist inzwischen soweit fortgeschritten, dass dadurch auch
Zuschlagsstoffe fur Kunststoffe, die fir den wiederholten Kontakt mit Lebensmitteln vorgesehen sind,
hergestellt werden koénnen (FDA-Zulassung). Durch eine spezielle Weiterentwicklung des
Bestrahlungsverfahrens wird sichergestellt, dass der Gehalt an PFOA den geforderten Grenzwert von < 25
ppb nicht Gberschreitet.
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Abb.3: Sekundarer Recyclingkreislauf
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3.3 Tertiares Recycling, sogenanntes Upcycling

Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine Pyrolyse von PTFE unter Inertgasatmosphare, die in grof3er
Ausbeute zu den Monomeren Tetrafluorethylen (TFE) und Hexafluorpropylen (HFP) fihrt.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass nicht nur sortenreines PTFE, sondern auch vollfluorierte
Thermoplaste wie PFA oder FEP eingesetzt werden kénnen. Selbst Compounds, insbesondere solche mit
mineralischen Fllstoffen, kdnnen bei diesem Verfahren recycelt werden.

Den Kreislauf ohne jeglichen Qualitatsverlust schlieBen:

. .y
Produktlor?_:_...- Lebenszyklus

End of Life PFPs @

Abb.4: Upcycling Kreislauf
Fir die Herstellung von Fluorpolymeren aus Upcycling-Monomeren gilt:

Da dieses Recyclingverfahren zur Herstellung von Fluorpolymeren nur im Rahmen einer bestehenden
Infrastruktur zur Aufarbeitung von Fluormonomeren betrieben werden kann, kommen hierflir derzeit
ausschlieBBlich entsprechend ausgerlstete Unternehmen in Frage.

Fir die Herstellung von Fluor-Chemikalien gilt:

Eine Upcycling-Anlage produziert als ,Stand-alone-Ldsung‘ Monomere in ausreichend reiner Qualitat, um
daraus Fluorchemikalien herstellen zu kénnen. Eine gesonderte Aufbereitung der Monomeren auf einen
Reinheitsgrad, wie er fur die Herstellung von Fluorpolymeren erforderlich ist, ist in diesem Fall nicht
erforderlich. Upcycling-Anlagen sind flir diese Verwendung der erzeugten Monomere also nicht auf eine
vorhandene ,TFE-Monomer-Infrastruktur’ angewiesen.
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4. End of life Verfahren fiir Fluorthermoplasten

Fluorthermoplaste mit einem Brennwert > 11.000kJ/kg missen, wenn sie nicht stofflich verwertet werden
kénnen, der energetischen Verwertung zugefiihrt werden.

Fir Fluorthermoplaste sind mehrere mogliche Varianten des primaren Recyclings Stand der Technik. So
werden beispielsweise bei der Folienproduktion die Randbeschnitte unmittelbar granuliert und erneut dem
Folienextruder zugefiihrt. An- und Abfahrmaterialen, die sich in den Eigenschaften vom Zielprodukt
unterscheiden kénnen, werden sortenrein gesammelt, granuliert, gereinigt und erneut der
Thermoplastverarbeitung zugefihrt. Das bedeutet, dass die daraus hergestellten Produkte nicht fiir alle
Anwendungen geeignet sein kénnen. Sie haben jedoch inzwischen ihren festen Platz am Markt gefunden.
Hierzu zahlen Schlduche und Haltevorrichtungen in den Bereichen Architektur und Kraftwerksbau.

Wenn Fluorthermoplaste in geringen Anteilen in Haus-/Krankenhaus- oder Sondermull enthalten sind, dann
empfiehlt sich zur Vermeidung aufwandiger Trennprozesse die sichere Entsorgung des Mulls durch
Verbrennung. Wie durch eine international aufgestellte Verbrennungsstudie unter Leitung des KIT Karlsruhe
(KIT = Karlsruher Institute of Technology) belegt werden konnte, sind die Bedingungen einer marktiblichen
Hausmiuillverbrennungsanlage mit einer Verbrennungstemperatur von > 860°C in Verbindung mit einer
Verweildauer von > 2 sec vollkommen ausreichend, um eine quantitative Mineralisierung der enthaltenen
Fluorpolymere sicherzustellen (Mineralisierungsgrad > 99,999%). Dies bedeutet, dass keine Emissionen
freigesetzt werden, sondern dass die Fluorpolymere (nahezu) vollstandig in ihr Ursprungsprodukt, Flussspat,
CaFz, Uberfuhrt werden.

Wenn aus verfahrenstechnischen oder sonstigen Griinden kein primares Recycling fir Fluorthermoplaste, wie
z.B. PFA und FEP moglich ist, dann kdnnen sie dem tertidren Upcycling zugefiihrt werden.

5. Lager- und Transportverpackung in der Fluorpolymer-Logistik

Ende 2022 wurde der Entwurf der Packaging and Packaging Waste Regulations (PPWR) vorgestellt. Nach
intensiven Verhandlungen wurde die Verordnung im Dezember 2024 endgultig verabschiedet. Sie enthalt
verbindliche Vorgaben fir das Verpackungsdesign, die Férderung von Mehrwegverpackungen und das
Abfallmanagement. Im Gegensatz zur friheren EU-Verpackungsrichtlinie 94/62/EG gilt die PPWR unmittelbar
in allen 27 EU-Mitgliedstaaten. Fluorpolymere und weitere fluorhaltige Substanzen, die Konzentrationen
enthalten, die bestimmte Grenzwerte erreichen oder Uberschreiten (Art. 5 PPWR), sind laut PPWR in
Lebensmittelverpackungen kiinftig verboten.

6. REACH

REACH gilt nicht fur Fluorpolymere, da Fluorpolymerprodukte per Definition Erzeugnisse und keine
chemischen Stoffe sind. Dies gilt in gleicher Weise auch fir PTFE-Mikropulver und Fluorpolymer-Rezyklate.

Nichtsdestotrotz ist es wichtig beziglich der Monomeren fur einen Informationsaustausch mit den
Rohstofflieferanten iber REACH zu sorgen.
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7. Anhang
71 Firmen, die Recycling von Fluorkunststoffen durchfiihren:
7.1.1 Fluorthermoplaste, FTP:

Aturon GmbH

Parkweg 3

CH 9443 Widnau
Schweiz

Tel: +41 (0) 71 351 47 61
www.aturon.ch

Fluorpolymer Resources LLC
6 Industrial Park Road

North Windham, CT 06256
USA

Tel: +1 860 423 7622

Fietz Polychromos
Industriestrasse 44

51399 Burscheid

Tel: +49 (0) 2174 666 313 20

7.1.2 Polytetrafluorethylen, PTFE:

Daikin Compounding ltaly S.p.A.
Via Alcide de Gasperi 4

| 25060 Collebeato

Italy

Tel: +39 (0) 30 251 0211

Polis S.r.l.

Via Artigianale 19

Loc. Cignano

Offlaga (BS) 25020 Italy
Tel: +39 (0) 30979304

Shamrock Technologies BVBA
Heersterveldeweg 21

B-3700 Tongeren

Belgien

Tel: +32 (0)12 45 83 30
www.shamrocktechnologies.com

United Polymer Mixers (U.P.M. Kunststoffen B.V.)
Ramgatseweg 14
NL-4941 VS Raamsdonksveer


http://www.aturon.ch/
http://www.shamrocktechnologies.com/
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Niederlande
Tel: +31 (0)1625 14 945
www.upmkunststoffen.nl

7.2 Firmen, die Upcycling von PTFE und ausgewahlten PTFE-Compounds sowie vollfluorierten
Fluorthermoplasten durchfiihren kénnen:

Vormals:

Dyneon GmbH

Bau 172
Industrieparkstrasse 1
D-84508 Burgkirchen
Tel: +49 (0)8679 74 709
www.3M.com

Ab Beginn 2026:

Ubernahme und weiterer Ausbau der Upcycling-Aktivitdten durch Nachfolger!

7.3 Brennwerte von Fluorpolymeren
PTFE: 5400 kJ/kg

PTFE Glascompound: 5020 kJ/kg


http://www.upmkunststoffen.nl/
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8. Glossar
Abfallbilanz

Die Abfallbilanz fasst die Art, Menge und den Verbleib von Abféllen zusammen, die innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes in einem begrenzten Gebiet angefallen sind. Abfallbilanzen kdnnen beispielsweise fur
einzelne Unternehmen, fir Kommunen oder fir Bundeslander erstellt werden. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG) schreibt vor, dass Abfallerzeuger eine Abfallbilanz erstellen missen, wenn sie jahrlich mehr als eine
bestimmte Menge an besonders Uberwachungsbedurftigen oder Uberwachungsbedurftigen Abféllen eines
Abfallschlissels erzeugen.

Abfallverzeichnis-Verordnung (Verordnung liber das Europdische Abfallverzeichnis)

Die Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) gibt die Bezeichnung von Abfallen sowie die Einstufung der Abfalle
nach ihrer Gefahrlichkeit vor. Zur Bezeichnung sind in den Anlagen der Verordnung (Abfallverzeichnis)
Abfallarten und sechsstellige Abfallschlissel aufgefiihrt. Die AVV setzt das Europaische Abfallverzeichnis in
deutsches Recht um.

Abfallhierarchie

Ein zentraler Bestandteil des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die flnfstufige Abfallhierarchie, die in Paragraf
6 geregelt ist. Die Vorgabe dazu wurde in der EU-Abfallrahmenrichtlinie festgelegt. Sie definiert, geman
welcher Reihenfolge mit Abfallen umgegangen werden muss.

1. Vermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung

3. Recycling

4. Sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung
5. Beseitigung

Trotz der vermeintlich strikten Rangfolge muss bei der Auswahl der Malnahmen immer die Option gewahlt
werden, die Mensch und Umwelt am besten schitzt. Dabei sind auch technische, wirtschaftliche und soziale
Gesichtspunkte zu bericksichtigen.

Fur Diskussionen sorgen die Verwertungsunterscheidungen in den Stufen 2, 3 und 4 da im Einzelfall nicht
immer klar ist, welche Option die beste ist. Da nicht fir jede Abfallart die beste Verwertungsoption vorgegeben
ist, gilt das sogenannte Heizwertkriterium als Ubergangsregelung. Das bedeutet, dass die energetische
Verwertung von Abfallen ab einem Heizwert von 11.000 kJ/kg als ,6kologisch gleichwertig“ mit der stofflichen
Verwertung angesehen und damit akzeptiert wird. Die Klausel hat in der Vergangenheit fiir viel Diskussion in
der Branche gefuhrt. Mitte 2016 hat die Bundesregierung angekindigt, die Klausel zu streichen. Nur noch in
Ausnahmefallen soll die energetische vor der stofflichen Verwertung stehen durfen.

Cradle to Cradle

Woértlich bedeutet Cradle to Cradle ,Von der Wiege zur Wiege® und ist ein Designkonzept zur Herstellung. Die
Idee dahinter ist, dass Produkte so hergestellt werden, dass sie am Ende ihres Gebrauchs entweder
kompostiert werden oder wieder in ihre urspriinglichen Bestandteile zerlegt werden kénnen. Diese sollen dann
erneut in den Wirtschaftskreislauf eingebracht werden. Das Wort ,Abfalle“ kommt in dem Cradle to Cradle-
Prinzip nicht vor — alles wird entweder abgebaut oder neu eingesetzt.


https://www.alba.info/unternehmen/service/glossar/kreislaufwirtschaftsgesetz-krwg.html
https://www.alba.info/unternehmen/service/glossar/abfallrahmenrichtlinie.html
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Energetische Verwertung

Koénnen Abfalle nicht mehr stofflich recycelt werden, dann ist die energetische Verwertung eine weitere Option.
In diesem Fall wird der Abfall verbrannt und zur Energienutzung verwendet — in Form von Warme oder Strom.
Dies kann in Form von Ersatzbrennstoff (EBS) oder auch in einer Millverbrennungsanlage geschehen. Das
Kreislaufwirtschaftsgesetz zieht in seiner flinfstufigen Abfallhierarchie zunachst das Recycling der
energetischen Verwertung vor. Hat jedoch der zu verbrennende Abfall einen Heizwert Gber 11.000 kJ/kg dann
wird die energetische Verwertung auf eine Stufe mit dem Recycling gestellt. In Ausnahmeféllen ist eine
energetische Verwertung auch unterhalb des Heizwerts moglich: Wenn dadurch der Schutz von Mensch und
Umwelt im Vergleich zu anderen Verwertungsoptionen besser gewahrleistet ist.

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz ist ein Malstab fir die Menge an Energie, die aufgewendet werden muss, um einen
bestimmten Nutzen, z.B. die Kiihlung der Lebensmittel in einem Kuhlschrank, zu erreichen. Je weniger Energie
noétig ist, um diesen Nutzen zu erreichen, desto energieeffizienter ist ein Vorgang bzw. ein Gerat. Seit 1998
kennzeichnet die Europaische Union die Energieeffizienz von Haushaltsgeraten durch das EU-Energielabel.
7/34 Erfassung

Europaische Abfallrichtlinie

Die Richtlinie 2008/98/EG uber Abfalle von 2008 (Europaische Abfallrichtlinie) legt den Rechtsrahmen fur
den Umgang mit Abfallen von der Erzeugung bis zur Beseitigung in den Mitgliedstaaten der Européischen
Union fest. Die darin festgeschriebene flinfstufige Abfallhierarchie gibt die Prioritatenfolge im Umgang mit
Abfallen vor: Vermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung (zum
Beispiel energetische Verwertung) sowie Beseitigung.

Gefahrgut

Als Gefahrgut bezeichnet man Stoffe, Zubereitungen (Gemische, Gemenge, Ldsungen) und Gegenstande,
welche Stoffe enthalten, von denen aufgrund ihrer Natur, ihrer physikalischen oder chemischen Eigenschaften
oder ihres Zustandes beim Transport bestimmte Gefahren flur die o6ffentliche Sicherheit oder Ordnung.
Insbesondere gilt dies fur die Allgemeinheit, wichtige Gemeinguter, Leben und Gesundheit von Menschen,
Tieren und anderen Sachen. Diese Giiter sind aufgrund von Rechtsvorschriften als gefahrliche Giter
einzustufen.

Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV)

Um die ordnungsgemafe Entsorgung von gewerblichen Siedlungsabfallen und von bestimmten Bau- und
Abbruchabfallen sicherzustellen, trat im Jahr 2003 die Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) in Kraft. Unter
gewerblichen Siedlungsabféllen werden Abfélle verstanden, die den Resten aus Haushalten ahneln,
beispielsweise Abfalle aus Buros und Handwerksbetrieben, aber auch 6ffentlichen Einrichtungen wie Schulen,
Kindergarten und Hotels. Die Verordnung schreibt zunachst vor, dass die Abfalle bei Gewerbebetrieben bereits
an der Anfallstelle getrennt gesammelt werden missen, damit eine mdglichst hochwertige Verwertung maglich
ist. Die Getrennthaltungspflicht betrifft Papier und Pappe, Glas, Kunststoffe, Metalle und biologisch abbaubare
Abfalle. Eine Ausnahme von der Getrenntsammlung ist beispielsweise dann méglich, wenn die Abfallgemische
nachweislich Uber eine Anlage sortiert und anschlieRend verwertet werden. Diese Anforderungen an diese
Anlagen sind ebenfalls in der GewAbfV festgelegt, beziehungsweise wird auf die
Entsorgungsfachbetriebeverordnung (EfbV) verwiesen.


https://www.alba.info/unternehmen/service/glossar/ersatzbrennstoffe-ebs.html
https://www.alba.info/unternehmen/service/glossar/kreislaufwirtschaftsgesetz-krwg.html
https://www.alba.info/unternehmen/service/glossar/abfallhierarchie.html
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Heizwert

Der Heizwert ist ein Mal} fir die Warme, die bei Brennstoffen maximal nutzbar ist, ohne dass es im Abgas zu
einer Kondensation des darin enthaltenen Wasserdampfs kommt. Der Wert ist massebezogen und wird haufig
in Kilojoule pro Kilogramm angegeben. Umgangssprachlich wird auch von Energiegehalt gesprochen. Auf
diese Bestimmung wurde sich geeinigt, da der Wert fiir technische Anwendungen geeignet ist, da in vielen
Anlagen der Wasserdampf entweicht und so nicht zur Energiegewinnung genutzt werden kann. Weil sich der
Heizwert oft schwer bestimmen lasst, wird hdufig zunachst der Brennwert festgestellt. Dieser beschreibt die
Warmeenergie ohne die Berlicksichtigung der Kondensation und liegt daher in der Regel Uber den Heizwert.
AnschlielRend wird der Brennwert um die sogenannte Verdampfungsenthalpie des Wassers gemindert. Meist
liegt der Heizwert etwa 10 Prozent unter dem Brennwert. In der Abfallwirtschaft spielt vor allem das sogenannte
Heizwertkriterium bei der Verbrennung von Abféllen eine Rolle. Denn das Kreislaufwirtschaftsgesetz zieht in
seiner fiinfstufigen Abfallhierarchie zunachst das Recycling der energetischen Verwertung vor. Hat jedoch der
zu verbrennende Abfall einen Heizwert Uber 11.000 kJ/kg, wird die energetische Verwertung auf eine Stufe
mit dem Recycling gestellt. Mitte 2016 hat die Bundesregierung jedoch angekiindigt, die Klausel zu streichen.

Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft ist ein Modell der Produktion und des Verbrauchs, bei dem bestehende Materialien und
Produkte so lange wie mdglich geteilt, geleast, wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt werden.
Auf diese Weise wird der Lebenszyklus der Produkte verlangert. In der Praxis bedeutet dies, dass Abfalle auf
ein Minimum reduziert werden. Nachdem ein Produkt das Ende seiner Lebensdauer erreicht hat, verbleiben
die Ressourcen und Materialien so weit wie moéglich in der Wirtschaft. Sie werden also immer wieder produktiv
weiterverwendet, um weiterhin Wertschépfung zu generieren. Die Kreislaufwirtschaft steht im Gegensatz zum
traditionellen, linearen Wirtschaftsmodell (,Wegwerfwirtschaft®). Dieses Modell setzt auf grole Mengen billiger,
leicht zuganglicher Materialien und Energie.

Kreislaufwirtschaftsgesetz

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) ist das zentrale Bundesgesetz des deutschen Abfallrechts. Zweck des
Gesetzes ist es, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Ressourcen zu férdern und den Schutz
von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen sicherzustellen. Mit dem Gesetz
werden die Zielvorgaben der europaischen Richtlinie (2008/98/EG) Uber Abfalle (auch als Abfall-
rahmenrichtlinie bezeichnet) umgesetzt. Dabei ordnet das KrWG MaRnahmen der Vermeidung und
Abfallbewirtschaftung folgende Rangfolge ("5-stufige Abfallhierarchie") zu:

1. Vermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung
3. Recycling

4. sonstige Verwertung

5. Beseitigung

Weitere Gesetze und Verordnungen, z.B. das Elektro- und Elektronikgerate-, Batterie- und Verpackungs-
gesetz, die Bioabfallverordnung, die Gewerbeabfall- und Altholzverordnung, das Abfallverzeichnis- sowie die
Nachweisverordnung erganzen und konkretisieren das KrwG.

Nachhaltigkeit


https://www.alba.info/unternehmen/service/glossar/abfallhierarchie.html
https://www.alba.info/unternehmen/service/glossar/energetische-verwertung.html
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf
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Der Begriff der Nachhaltigkeit wird in vielen Kontexten verwendet. Im Allgemeinen versteht man darunter die
gleichberechtigte Berucksichtigung von 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Aspekten. Nachhaltiges
Handeln zielt darauf ab, nicht nur fiir die Gegenwart, sondern auch fir die Zukunft das Wohlergehen von
Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft gleichermalRen sicherzustellen.

Okobilanz

Eine Okobilanz ist ein Instrument, mit dem die Umwelteinflisse eines Produktes wahrend seines gesamten
Lebenszyklus aufgezeigt und die dadurch entstehenden Umweltbelastungen bewertet werden. Die Okobilanz
fungiert als Entscheidungsbasis flir umweltorientierte VerbesserungsmalRnahmen innerhalb des
Produktlebenszyklus. Sie spielt etwa bei der Auswahl und der Verwertungsform von Verpackungen eine
wichtige Rolle.

Produktverantwortung

Die Produktverantwortung wurde in Deutschland erstmals 1991 durch die Verpackungsverordnung fiir einen
Teilbereich des Abfallrechts eingefiihrt. Sie beschreibt die Verantwortlichkeit eines Produzenten oder
Inverkehrbringers fiir den gesamten Lebenszyklus des Produkts — also von der Herstellung bis zur Entsorgung.
Kernstliick sind umfassende Ricknahme-, Verwertungs- und Pfandpflichten. Gemal der
Verpackungsverordnung hat jedes Unternehmen, das Verkaufsverpackungen in Verkehr bringt, diese nach
deren Gebrauch unentgeltlich zurickzunehmen und einer Verwertung zuzufihren. Durch das
Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde die Produktverantwortung als Grundvoraussetzung einer zielfihrenden
Kreislaufwirtschaft bestimmt und auf alle Konsum- und Gebrauchsgiiter ausgedehnt.

REACH; Verordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe

Die Verordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe ist eine
Vorgabe der Europédischen Gemeinschaft zur Reformierung des Chemikalienrechts. Die Bezeichnung REACH
leitet sich aus dem Englischen "Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals" ab. Die Verordnung
ist seit dem 1. Juni 2007 in Kraft. FUr die Registrierung gibt es je nach Stoff und Menge unterschiedliche
Ubergangsfristen. Bis spatestens 2018 missen aber Hersteller und Importeure neue und rund 30.000 alte
Chemikalien bei der "Agentur flr chemische Stoffe" ECHA in Helsinki registrieren lassen. Abfélle sind von der
Registrierung ausgenommen. Die Ziele von REACH sind laut EU die Verbesserung des Schutzes der
menschlichen Gesundheit und der Umwelt vor mdglichen chemikalienbedingten Risiken.

Recycling

Recycling bezeichnet die Wiedereinfuhrung gebrauchter Materialien (u. a. Verpackungen) in den
Stoffkreislauf. Dazu werden die Materialen gesammelt, sortiert und veredelt, um anschlieRend stofflich oder
energetisch verwertet zu werden. Durch das Recycling kénnen Ressourcen zur Herstellung neuer Produkte
geschont und Abfalle vermieden werden.

Reduktionsverfahren

Das Reduktionsverfahren ist eine Methode der rohstofflichen Verwertung von Kunststoffabfallen, die zur
Eisengewinnung eingesetzt wird. Dabei wird dem Eisenerz, das in einem Hochofen bei tiber 2.000 Grad
geschmolzen wird, ein Kunststoffagglomerat zugefiihrt. Durch seinen Kohlenstoffgehalt entzieht der
Kunststoff dem Eisenerz den Sauerstoff, wobei Roheisen entsteht. Der Kunststoffabfall kann auf diese
Weise Schwerdl ersetzen.
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Regranulat

Thermoplastische Kunststoffe werden von den Herstellern an die kunststoffverarbeitende Industrie
Ublicherweise in Form von Granulat geliefert. Diese linsen- oder zylinderartigen Kunststoffteilchen sind
rieselfahig und z.B. in Sacken leicht zu transportieren. Das Material wird als Regranulat bezeichnet, wenn es
aus Altkunststoffen hergestellt wurde.

Rezyklat

Rezyklat ist ein Uberbegriff fir die Kunststoffe, die aus dem Recycling von Kunststoffabféallen gewonnen
werden. Dazu zahlen etwa Regranulate.

Rohstoffliche Verwertung

Bei der rohstofflichen Verwertung werden Altkunststoffe chemisch verandert und wieder in ihre enthaltenen
Rohstoffe wie Ol, Methanol oder Kohlenmonoxid umgewandelt. Die so entstandenen chemischen bzw.
petrochemischen Vorprodukte und Rohstoffe werden in Raffinerien oder Chemieanlagen wieder einem
Stoffkreislauf zugefiihrt. Die bedeutendsten Verfahren der rohstofflichen Verwertung sind das
Reduktionsverfahren und die Methanolerzeugung.

Sekundarrohstoffe

Rohstoffe, die durch Recycling wiedergewonnen werden und als Ausgangsstoffe fir neue Produkte dienen,
bezeichnet man als Sekundarrohstoffe. So werden in den Haushalten anfallende Verpackungen aus Glas,
Papier, Kunststoffen, Aluminium, WeiRRblech und Verbundstoffen durch verschiedene Verwertungsverfahren
wieder in den Produktionsprozess zuriickgefihrt.

Stoffliche Verwertung

Von einer stofflichen Verwertung wird gesprochen, wenn die Nutzung der stofflichen Eigenschaften der Abfalle
angestrebt wird. Es werden also Sekundarrohstoffe hergestellt. Im Sprachgebrauch wird die stoffliche
Verwertung auch als Recycling bezeichnet. Es kann zwischen der werkstofflichen und der rohstofflichen
Verwertung unterschieden werden.

Bei der werkstofflichen Verwertung wird der Abfall als Wertstoff fur ein neues Produkt genutzt, wie zum Beispiel
fur Kunststoffregranulate. Wird der Abfall chemisch in seine Bestandteile zerlegt und diese wieder als
Rohstoffersatz genutzt, spricht man von rohstofflicher Verwertung.

Stofflich werden unter anderem Metalle, Kunststoffe, Glas und Papier verwertet. Dafir werden die Abfalle
meist getrennt gesammelt oder in Behandlungsanlagen nachtraglich sortiert. Je nach Abfallstoff, wird dieser
dann so behandelt, dass er als Sekundarrohstoff wieder in der Produktion eingesetzt werden kann.

Gemal der funfstufigen Abfallhierarchie, ist die stoffliche Verwertung der energetischen Verwertung prinzipiell
vorzuziehen. Um die stoffliche Verwertung weiter zu férdern, hat die Bundesregierung im (KrWG) seit
Anfang2015 eine Getrenntsammelpflicht von Papier-, Metall-, Kunststoff- und Glasabfallen festgesetzt. Die
Sammlung soll dann Uber die erfolgen. Noch ist das entsprechende Gesetz nicht fertig.

Upcycling

Von Upcycling wird gesprochen, wenn aus Abfallstoffen ein Produkt hergestellt wird, das einen héheren Wert
und bessere Eigenschaften hat, als das Ursprungsprodukt (End-of-life-Produkt) — es kommt zu einer stofflichen
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Aufwertung. Nicht immer muss fiir das Upcycling der Abfallstoff aufwendig recycelt werden. Beim Upcycling
werden Abfalle auch teilweise lediglich umfunktioniert. Ein Beispiel ist ein Kerzenhalter aus einer Bierflasche.
Das Gegenteil von Upcycling ist das Downcycling. Hierbei ist es nicht mdglich, das Abfallmaterial so zu
bearbeiten, dass es als Sekundarrohstoff dieselbe Qualitat hat, wie der urspriingliche Primarrohstoff.

Verwertung

Vorschriften tiber die Verwertung von Abfallen sind im Kreislaufwirtschaftsgesetz geregelt. Grundsatzlich hat
die Verwertung Vorrang vor der Beseitigung. Bei der Verwertung wird zwischen stofflicher und energetischer
Verwertung unterschieden. Gemal der funfstufigen Abfallhierarchie hat die stoffliche Verwertung zunachst
Vorrang vor der energetischen Verwertung. Insgesamt soll aber immer die umweltvertraglichere Moglichkeit
vorgezogen werden.Bei der stofflichen Verwertung unterscheidet man drei Formen:

o Die Substitution von (Primar-) Rohstoffen aus Abfallen, zum Beispiel Papierfasern aus Altpapier, Stahl
aus Stahlschrott.

) die Nutzung der stofflichen Eigenschaften von Abféllen fur den urspriinglichen Zweck wie die
Herstellung von Schmierdl aus Altol.

o die Nutzung der stofflichen Eigenschaften von Abféllen fliir andere Zwecke, beispielsweise Kompost
aus organischen Abfallen als Bodenverbesserer.

Von energetischer Verwertung spricht man, wenn der Hauptzweck in der Energiegewinnung und nicht in der

Beseitigung von schadstoffhaltigen Abfallen oder in der Volumenreduzierung liegt. Die Abfélle dienen dabei

als Ersatz fir herkdmmliche Energietrager zur Strom- und Warmegewinnung.

Verwertungsquoten

Die Verwertungsquoten geben den dualen Systemen je Materialart vor, wie viel Prozent der Masse aller
beim privaten Endverbraucher anfallenden Verkaufsverpackungen, die bei ihnen lizenziert sind, einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden mussen. Die Quoten sind in der Verpackungsverordnung
festgeschrieben.

Werkstoffliche Verwertung

Die werkstoffliche Verwertung von Abféllen verandert die verwendeten Stoffe chemisch nicht. Die Abfalle
werden i.d.R. sortiert, gewaschen und aufbereitet. Die riickgefiihrten Stoffe kénnen in den etablierten
Produktionsprozessen wiedereingesetzt werden. In den Bereichen Papier/Pappe, Glas und Metalle wird
schon seit Langem eine werkstoffliche Verwertung erfolgreich durchgefiihrt. Bei der werkstofflichen
Verwertung von gebrauchten Kunststoffen entstehende durch Umschmelzen Rezyklate, zumeist
Regranulate, die zur Herstellung neuer Produkte wie beispielsweise Pullover, Decken, Kleiderbuigel oder
Parkbanke verwendet werden. Gegenuber der rohstofflichen und energetischen Verwertung hat die
werkstoffliche Verwertung entscheidende Vorteile. Wertstoffe sind Stoffe, die sich zu einer weiteren
Verwertung eignen. In der Regel werden darunter Kunststoffe, Metalle, Papier, Verbunde, Textilien und Glas
gezahlt. In den vergangenen Jahren hat sich die Abfallwirtschaft immer mehr zu einer Wertstoffwirtschaft
entwickelt.

Quellennachweis: Europaisches Parlament, UBA, BAUA, Alba-Group, reclay-group
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