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In ihrem Positionspapier vom April diesen Jahres Uber den Sinn von Wirmediammung
[6] kommt die Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg gemeinsam
mit renommierten unabhidngigen Experten des Fraunhofer IBP und des Karlsruher
Instituts fiir Technologie KIT zu folgenden Schliissen: Etwa 40 Prozent des Endener-
gieverbrauchs in Deutschland entfillt auf den Gebaudesektor, mehrheitlich auf die
Beheizung. Mit am Markt verfiigbaren und technisch ausgereiften Losungen, wie z.B.
dem Einsatz von Wiarmedammverbundsystemen (kurz WDVS), lasst sich der Ener-
giebedarf gegeniiber Bestandsbauten um den Faktor 4 bis 10 reduzieren. Dabei liegen
die energetischen Amortisationszeiten bei {iblicherweise 2 Jahren und auch unter
ungiinstigen Bedingungen noch unter 5 Jahren. Damit ist der Einsatz von Wérme-
ddmmverbundsystemen aus Sicht der Ressourcenefhizienz als sehr sinnvoll zu bewerten.

Unter einem Wirmeddmmverbundsystem versteht man ein System zum Dammen
von Gebdudeauflenwidnden. Das Dimmmaterial (meist expandiertes Polystyrol, kurz
EPS) wird in Form von Platten oder Lamellen durch Kleben und/oder Diibeln auf dem
bestehenden Wanduntergrund aus Ziegel, Kalksandstein oder Beton befestigt und mit
einer armierenden Putzschicht versehen. Warmedammverbundsysteme finden seit
den 1970er Jahren Anwendung im Neubau sowie bei der energetischen Sanierung von
Altgebduden. Beim Gebdudeabriss oder Riickbau der WDVS entsteht ein Verbundabfall
aus EPS und Mortel, der bislang keiner Verwertung zugefiihrt wird. Der EPS-Anteil
im Verbundabfall variiert dabei stark mit der verwendeten Riickbaumethode. Selbst
manuelle Verfahren erzeugen nur EPS-Gehalte von 60 Prozent.
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Die prinzipiellen Verwertungsmoglichkeiten fiir WDVS Abfille wiéren vielféltig. Der
mineralische Anteil konnte nach sauberer Trennung in Recyclingbauststoffen wieder-
verwendet werden. Komplexer ist die Situation fiir das EPS. Hier steht die energetische
Verwertung im Wettbewerb mit werkstofflichen Verfahren (z.B. beim Einsatz zur Her-
stellung von Leichtbeton) und closed loop Recyclingansétzen. Das EPS-Recycling wird
allerdings durch den Umstand erschwert, dass EPS bis dato mit etwa 0,7 - 1 Prozent
Hexabromcyclododekan (HBCD) als Flammschutzmittel ausgeriistet wurde. Dieses
wurde allerdings bereits 2008 von der ECHA (European Chemicals Agency) als
PBT-Substanz (persistente, bio-akkumulative und toxische Substanz) in die Liste von
besonders besorgniserregenden Stoffen aufgenommen. Damit erfillt der Stoff alle
Kriterien des Stockholmer Ubereinkommens iiber persistente organische Schadstoffe,
der Stockholmer-POP-Konvention. 2013 wurde HBCD im Zuge der sechsten Vertrags-
staatenkonferenz dieser Konvention nun in Anhang A (Verbot) aufgenommen, die
Teil der POPs-Liste ist. Das Expertengremium der Stockholmer Konvention hat die
POP-Eigenschaften der Chemikalie bestitigt und damit den Grundstein fiir das welt-
weite Verbot unter der Konvention gelegt. Der Beschluss wurde formal im Mai 2013
umgesetzt und trat mit einer etwa einjahrigen Ubergangsphase in Kraft [5]. Damit darf
HBCD-haltiges EPS nicht mehr einfach recycelt und als Recyclat vermarktet werden.

Als Reaktion darauf haben die Flammschutzmittelhersteller und EPS Produzenten
global einen neuen polymeren bromierten Flammhemmer entwickelt, der ab 2014/2015
verbindlich in Neu-EPS eingesetzt wird.

Allerdings féllt aktuell nur etwa 1 Promille der verkauften WDVS-Menge als Abfall an,
eine Menge die nicht ausreicht, um technische Recyclingverfahren im Industriemaf3stab
zu betreiben oder zu etablieren. WDVS-Systemen wird aber eine Lebensdauer von
25-30 Jahren nachgesagt, so dass in den kommenden Jahren ein verstarktes Aufkom-
men an WDVS-Abfillen erwartet wird. Diese Abfille werden sowohl HBCD und auch
das neue polymere Flammschutzmittel enthalten, da sie sowohl aus HBCD-haltigen
Riickbaumengen als auch aus Abfillen vom Verbau neuer EPS-Platten mit neuem
Flammschutzsystem bestehen. Aus heutiger Sicht wird der HBCD-Anteil im Abfall
grofler sein als der von der Stockholm Konvention noch festzulegende Grenzwert fiir
die Einstufung als POP- Abfall (zur Diskussion steht derzeit ein Grenzwert von 50 ppm).

1. Herausforderungen

Die sichere und 6konomische Verwertung von WDVS- Abfillen steht damit vor grofien
Herausforderungen.

Zunichst ist eine sinnvolle WDVS-Erfassung auf der Baustelle notwendig. Ziel ist hier,
den Anteil mineralischer Komponenten mdglichst gering zu halten, da dieser separat
erheblich leichter wiederverwertet werden kann. Dazu wurden in einem aktuellen
Forschungsvorhaben verschiedene Riickbautechniken erprobt [9], die sehr EPS-reiche
WDVS-Abfallfraktionen erzeugen kénnen. Die angereicherten Abfille dieser Techniken
sind fiir eine nachfolgende Verwertung der EPS Fraktion pridestiniert, aber sie miissen
sich am Markt erst noch etablieren.
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Riickgebaute WDVS-Abfille sind ferner sehr voluminds. So entstehen beim Riickbau
eines Einfamilienhauses Volumina von mindesten 30 m?, in der Regel aufgrund fehlen-
der Verdichtung eher 60 m?, bei einem Gewicht von etwa 500 kg. Der Transport dieser
Abfallmengen iiber groflere Strecken ist daher sehr ineffektiv [11]. Eine vorhergehende
Verpressung des Abfalls wire zwar technisch moglich, sie wiirde allerdings die fiir jede
folgende Verwertung sinnvolle Verbundtrennung erheblich erschweren.

Wie unten noch dargelegt wird, stehen fiir HBCD-haltige und HBCD-freie WDVS-
oder daraus gewonnene EPS Fraktionen verschiedene Verwertungsoptionen zur Wahl.
Dabher ist eine Trennung der Abfallstroéme nach Flammschutzmittel wiinschenswert.
Gingige Schnellanalysengerite auf Basis von NIR, RFA oder Gleitfunkenspektroskopie
sind allerdings nicht in der Lage, Materialien nach HBCD und neuem polymerem
bromierten Flammschutzmittelsystem zu sortieren. Geeignete Verfahren hierzu sind
daher erst noch zu entwickeln und zu etablieren.

Die grofite Herausforderung besteht allerdings im Umgang mit WDVS-Fraktionen,
die das POP gelistete HBCD enthalten. Hier stehen sich zwei Kerninteressen entgegen:

a) die sichere Zerstérung des HBCD und

b) die werkstoffliche Verwertung der enthaltenen mineralischen und polymeren
Wertstoffe.

Beide Interessen lassen sich nur dann in Einklang bringen, wenn eine sichere und
ausreichende Abtrennung des HBCD vom Abfall gelingt und HBCD-freie Recyclate
erzeugt werden konnen.

Diese in Zukunft anzustrebende Trenntechnik muss zunéchst den mineralische Anteil
vom Polymer trennen, im zweiten Schritt aber das HBCD Additiv aus dem Polymer
entfernen, ohne das Polymer nachhaltig (z.B. thermisch) zu schadigen.

2. Rohstoffliche Verwertung
Hexabromcyclododekan-freier Warmedammverbundsysteme

Eine stoffliche Verwertung von post-consumer Styropor bietet sich im Bauwesen an.
Das gemahlene Recycling-Material wird vorwiegend als Leichtzuschlag fiir Mortel
und Beton genutzt. Dies ist moglich, da die fiir diesen Anwendungsbereich besonders
glinstigen physikalischen Eigenschaften von Styropor (geringe Warmeleitfahigkeit)
auch nach der Nutzungsphase erhalten bleiben. Vermahlenes Alt-Styropor dient daher
als Zuschlagstoft fiir Styropor-Leichtbeton, Dammputze und Leichtputze sowie in der
Tonindustrie.

Styropor-Leichtbeton ist ein mineralisch gebundener Leichtbeton, bei dem die Poren
durch geschdaumte Polystyrol-Partikel als Betonzuschlag gebildet werden. Die duflerst
niedrige Schiittdichte der Schaumstoffpartikel ermdglicht die Herstellung von Leicht-
beton mit einem auf die jeweilige Anwendung abgestimmten Rohdichtebereich und
entsprechend breitem Eigenschaftsspektrum. Anwendungsmaglichkeiten von Styropor-
Leichtbeton sind Frostschutz- und Trageschichten im Straflenbau, wirmeddmmende
Wandbausysteme im Hochbau, Gefille- oder Ausgleichsestrich, sowie als Fiillbeton
in Deckenkonstruktionen.
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In der Altbausanierung werden vermehrt Dammputze mit Styropor als Zuschlag ver-
wendet, was dem Putz nicht nur warmeddmmende Eigenschaften verleiht, sondern
auch die Verarbeitung erleichtert. Als Damm-Mortel eignet er sich besonders zur
Filllung von Aussparungen und Leitungsschlitzen. Fiir Leichtputze werden besonders
die feingemahlenen EPS-Abfille oder Fris-/Sagestaub verwendet.

Porotonsteine sind gebrannte Tonziegel, die viele Poren enthalten, welche dem Stein
seine warmeddammende Eigenschaft geben. Die Anzahl der Poren sowie ihre Gréfle sind
genau vorgegeben und erfordern einen Porenbildner, der sehr gleichméflig in Form und
Eigenschaft ist. Gemahlene Styropor-Abfille mit einer Partikelgréfe von 1 bis 4 mm,
welches dem aufbereiteten Rohton zugesetzt wird, erfiillen diese Anforderungen. [10]

3. Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung des hochkalorischen EPS geschieht vergleichsweise ein-
fach in einer Miillverbrennungsanlage [14]. Flammschutzmittel stéren den Verbren-
nungsprozess nicht und werden bei geeigneten Verbrennungsbedingungen (z.B. 2 s bei
900 °C) sicher und hinreichend zerstort. So belegt eine aktuelle Forschungsarbeit aus
Japan [5] in bilanzierten Laborversuchen eine Zerstorungseftizienz von 99,9999 Prozent
und 99,99999 Prozent fiir HBCD-haltige EPS und XPS-Abfille. Auch die Emission
polychlorierter und polybromierter Dioxine und Furane (PCDD/F und PBDD/F) lag
weit unter dem gesetzlichen Grenzwert fiir PCDD/F bzw. dem fiir PBDD/F abgelei-
teten Analogwert.

Diese Verwertungsvariante bietet damit eine sichere End-of-life-Option fiir den EPS-
Anteil im WDVS Abfall. Allerdings wird bei der energetischen Verwertung lediglich
der kalorische Wert der Abfille genutzt — zumindest teilweise, je nach Wirkungsgrad
der jeweiligen MVA. Aus rohstofflicher Sicht werden allerdings die polymeren Res-
sourcen dabei nur sehr schlecht genutzt, da die grofle aufgewendete Produktions- und
Veredlungsenergie (vom Erdol iiber Styrol-Fraktionierung mit Polymerisation und
Schiumung) komplett verloren geht.

4. Werkstoffliche Verwertung

Aus Sicht der Ressourceneffizienz erscheint daher das folgende Alternativkonzept
okologisch vorteilhafter: Die Riickgewinnung des Polystyrols nach vorheriger Flamm-
schutzmitteltrennung. Dies ist technisch mithilfe l6sungsmittelbasierten Recycling-
technologien erreichbar [3]. Das abgetrennte bromierte Flamschutzmittel konnte
dann durch thermische Behandlung zur Bromriickgewinnung eingesetzt werden [15].

Eine Moglichkeit zum werkstofflichen Recycling von WDVS-Abfallen besteht in der
Anwendung des CreaSolv Prozesses'. Der Prozess eignet sich generell fiir das Recycling
von Polymeren aus Verbundstrukturen [7, 8]. Eine Verfahrensvariante fiir das Re-
cycling von EPS wurde bis 2004 am Fraunhofer IVV in einem offentlich geforderten
InnoNet-Forschungsprojekt entwickelt (EPS-Loop, [2]) und seitdem am IVV optimiert.

! CreaSolv ist eine eingetragenes Markenzeichen der Creacycle GmbH, Grevenbroich
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Seit 2011 erfolgt eine Applikation dieser Technologie im europdischen POLYSOLVE
Projekt [4]. Dabei wird das Zielpolymer mit einem Lsungsmittel aus dem Verbundab-
fall gelost und der Losungsriickstand abgetrennt. Die Polymer-Losung kann in einem
folgenden Reinigungsschritt von mitgeldsten Schad- und Storstoffen gereinigt werden.
Dies wurde z.B. bereits fiir die Abtrennung bromierter Flammschutzmittel aus ABS
und Polystyrol aus Elektroaltgeriten eingehend untersucht und nachgewiesen [12, 13].
Das Verfahrensprinzip ist in Bild 1 dargestellt.

CreaSolv Prozess

I HBCD I Fremdmaterialien, Storstoffe I

WDVS- - v || Kunststoff
Abfall : Losung Reinigung H Fallung I Trocknung rezyklat
L I Losungsmittelaufbereitung I

Bild 1: Verfahrensprinzip der werkstofflichen Aufbereitung HBCD-haltiger WDVS-Abfille

Zunichst wird der WDVS Abfall mit einem Lésungsmittel benetzt. Dabei 16st sich das
expandierte EPS oder XPS auf und kann anschlieflend durch Fest-Fliissig-Trennung
vom mineralischen Anteil separiert werden. Dieser wird dann thermisch vom Lésungs-
mittel befreit und als Recyclingbaustoft verwendet. Das eingesetzte Losungsmittel ist
dabei eine als non-VOC klassifizierte Fliissigkeit, die weit unterhalb des Flammpunktes
eingesetzt wird. Daher ist die Verbundtrennung mithilfe des Losungsmittels z.B. auch
direkt am Anfallort, der Baustelle im Prinzip sicher machbar.

Die von Mineralien befreite Polymerlosung wird im zweiten Schritt extraktiv vom
Flammschutzmittel HBCD und anderen Altadditiven sowie den niedermolekularen
Abbauprodukten befreit, so dass eine reine hochwertige Recyclat-Losung iibrig bleibt.
Dies geschieht in mehreren optimierten Prozesszyklen und kann an einen erforderli-
chen Zielwert des Recyclats (z.B. < 30 ppm HBCD oder aber bei Bedarf auch deutlich
geringer) adaptiert werden. SchlieSich wird das Losungsmittel in der Trocknungsstufe
vom Polymer getrennt und fiir den nachsten Losungszyklus wiederverwendet. Das Re-
cyclingprodukt, ein gereinigtes Polystyrolgranulat, ist marktfahig oder kann alternativ
durch Zugabe eines Treibmittels ({iblicherweise Pentan) wieder zu expandierfihigen
EPS-Beads aufgearbeitet werden.

Das extraktiv abgereinigte HBCD wird ebenfalls vom Losungsmittel getrennt und kann
als hochbrombhaltige und schwermetallfreie Fraktion zur Riickgewinnung von Brom
verwendet werden. Dazu besteht im holldndischen Terneuzen eine industrielle Anlage,
die anorganische und organische Abfille in einem thermischen Verfahren oxidiert
und Brom zuriickgewinnt. Das Brom findet dann z.B. zur Produktion des neuen po-
lymeren bromierten Flammschutzmittels fiir die aktuelle WDVS-Produktion erneute
Verwendung. Beide Stoffstrome, sowohl das Polymer als auch das Flammschutzmittel,
sind somit sehr hochwertig wiedergewonnen.
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Dadurch ermdglicht die hier beschriebene Verfahrenskombination ein integriertes
closed-loop Recycling von WDVS-Abfillen mit Styropor, denn die neu produzierten
EPS-Paneele sollen natiirlich auch wieder fiir neue WDVS-Anwendungen eingesetzt
werden konnen. Das Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V. Miinchen hat bereits vor
Jahren die guten mechanischen, thermischen und anwendungstechnischen Kennwerte
von EPS-Recyclaten aus dem CreaSolv Prozess festgestellt.

Aktuelle Arbeiten am Fraunhofer IVV zielen auf die Optimierung der Technologie zur
Umsetzung in Klein-Anlagen. Es ist auf Basis der aktuellen Entwicklungsarbeiten aber
darauf hinzuweisen, dass eine vorgeschaltete mechanische Verbundtrennung anzustre-
ben ist, die den mineralischen Abfall im Input fiir den Lésungsmittelprozess méglichst
gering hilt. Diese wird aktuell in Kooperationen mit Industriepartnern evaluiert und
wird eine kostenoptimierte Verwertung des mineralischen Anteils gewahrleisten.

5. Ausblick auf die zukiinftige Verwertungspraxis

Da fiir das EPS-Recycling zurzeit aber noch keine CreaSolv Anlage im Industriemaf3stab
verfiigbar ist, kann das Konzept noch nicht in der industriellen Praxis genutzt werden.
Die Realisierung einer Erstanlage ist damit der notwendige Schritt, um die aussichts-
reiche Technologie am Markt zu etablieren. Gelingt die Umsetzung in rentablen Klein-
anlagen, konnte in naher Zukunft ein Netzwerk geeigneter Aufbereitungsanlagen dazu
beitragen, das in den kommenden Jahren stark steigende WDVS-Abfallaufkommen
werkstofflich optimal zu nutzen.

Parallel ist ein optimiertes Logistikkonzept zu entwickeln, dass WDVS-Abfille bereits
am Anfallort mechanisch aufbereitet und dann EPS-angereicherte WDVS-Abfille re-
gionalen CreaSolv Aufbereitungsanlagen zufithrt. Zur Einsparung von Logistikkosten
wurde bereits 2002 vorgeschlagen, fiir diese EPS Erfassung mobile Losungsmitteltanks
zu verwenden, in denen das voluminése EPS gelost und somit um den Faktor 10-20
verdichtet wird. Dies senkt die Transportkosten maf3geblich.

Beim CreaSolv Prozess gehen Okonomie und Okologie Hand in Hand wie Okobilanzen,
LCA und Kostenprojektionen von Recycling-Anlagen fiir andere flammschutzmittel-
haltigen Polystyrol-Abfille [1] bereits belegten.
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