Recycling von Altreifen und anderen Elastomeren

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Verfahren und Anwendungen

von Kurt Reschner

Inhaltsiibersicht

LIPS =1 101191 1 (1] o RS 2
1.1 HISTOrSChE PersPEKiiVE. .. ..o e e 2
1.2 Aktuelle Marktsituation flr GUMMI ... 2
1.3 Ubersicht des weltweiten GUMMIVErDrauChS..........ccooiiii i 3
1.4 Gummi, Energie und UmMWEIL ..ot 3
1.5 Derzeitige Abfallmengen und Entsorgungswege flr ARreifen ... 4

2. Verfahren zur stofflichen Verwertung von ARIeifen ... 4
2.1 AV el =T =T o =T ] o o TSP TP PPPPPOPPP 4
2.2 Aufschluss und Nachzerkleinerung im Granulator............cooceiiiieiin e 4
2.3 FeINVEIMANIUNG ..o e e e e e e 5
2.4 L= U0 0 01Y7=T1 0 £ F= 110V PP 5
2.5 Kryogene VermMahlUNnQ .......oooeieoi ittt et ne e e e e e e 5

3. Anwendungen von Altreifen und GUMMIGranuIat..........cooouiiiiiiiiii e 6
3.1 GEbrauChtreifEN-EXPOI ......coo ittt e e st e e st e e s rareeeeens 6
3.2 ThermiSChe VEIWEITUNG ......eiiieee et e et e e e e e neeeas 6
3.3 Y0 1T SRR 6

4. Anwendungen fiir Granulate und Mehle aus ARFEIfeN .......c.cooiiii i 7
4.1 Granulate und Mehle als Fllstoff in der Kautschukindustrie. ..., 7
4.2 ENtVUIKANISATION ... e e e s e e e ee e e e 7
4.3 Gummigranulat als Zuschlagsstoff flr Asphalt (Gummiasphalt).........ccccoeveiriienininien e, 8
4.4 Weitere Anwendungen von ReCyCliNGQUMMI ......eiiiiiiiiiiiiiee e 10

5.

AV o U1 (=T g I 4 TP PP 11



Altreifen- und Gummirecycling — Seite 2

1. Einfahrung

Altreifen sind wegen ihrer Form, Beschaffenheit und Brennbarkeit ein problematischer Abfallstoff. Die
Zerkleinerung und anschlieBende Trennung der Altreifen in ihre einzelnen Komponenten (Gummi, Stahl
und Fasern) stellt eine besondere Herausforderung dar, doch die Technik und die Betriebserfahrung,
um Altreifen auf umweltfreundliche und wirtschaftliche Weise in einen wertvollen Rohstoff zu verwan-
deln, ist seit Jahren verflgbar.

1.1 Historische Perspektive

Es wird allgemein angenommen, dass die stoffliche Wiederverwertung von Altreifen und Gummiabfallen

eine relativ neue Entwicklung ist, die erst in den vergangenen Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen

hat. Tatsachlich aber gehen die Bemiihungen, Gummiabfélle im industriellen MaBstab stofflich zu ver-
werten, mehr als 100 Jahre zuriick.

Um 1910, als die Automobilindustrie ihren ersten Auf-

schwung erfuhr und Reifen erstmals Verbreitung fanden,

wurde Naturkautschuk aufgrund der rasant ansteigenden

E e Nachfrage zeitweilig fast so teuer wie Silber. Der sparsame

in Fellen vorarbeiten Umgang mit diesem wertvollen Rohstoff sowie eine még-

aller Arten lichst umfassende Wiederverwertung war damals schon ein

i Gebot der dkonomischen Vernunft. Aus dieser Zeit stammt

auch die hier abgebildete Annonce einer Gummi-Lohnmiille-
rei in Leipzig.

Autoreifen wurden seither erheblich weiterentwickelt, einer-
seits durch den Einsatz von Synthesekautschuk ab den
1930er Jahre sowie durch die Entwicklung der schlauchlo-
el e L e sen Radialreifen in den 1970er Jahren.

Die Wiederverwertung von Gummiabféllen besteht jedoch
heute wie damals aus den beiden wesentlichen Verfahrens-

Bild 1: Werbung eines Gummi- schritten "Mahlen und Separieren" - wie bereits in dieser
Recycling-Unternehmens anno 1909 Anzeige sehr treffend benannt. In der 1920er Jahren lag der
Anteil des in der Kautschukindustrie wiederverwerteten
Gummis bei ca. 50 %. Dieser Anteil fiel um 1960 auf ca.
25 % und liegt derzeit bei ca. 2 bis 5 %.

Aufgrund des rasanten Anstiegs der Rohstoffpreise in den vergangenen zehn Jahren ist absehbar,
dass die Gummiindustrie diese seit Jahren vernachlassigte Rohstoffquelle in verstarktem MaBe wieder
nutzen wird.

Abgesehen vom Einsatz von Recyclinggummi als Rohstoffersatz wurden in den vergangenen beiden
Jahrzehnten eine ganze Reihe von innovativen Anwendungen flr Gummigranulat und Gummimehl
entwickelt, wie z. B. Fallschutzmatten auf Spielplatzen, Gummiformteile und Gummiasphalt.

1.2 Aktuelle Marktsituation fiir Gummi

In den vergangenen zehn Jahren ist der Preis fir Naturkautschuk um etwa 600 % gestiegen. Bereits
2007 prognostizierte die in Singapur ansassige International Rubber Study Group (IRSG) eine struktu-
relle Knappheit fir Naturkautschuk.

Die Griinde fir diese absehbare strukturelle Knappheit liegen nur zum Teil am rasant gestiegenen
Rohstoffbedarf in China und Indien. Viel schwerwiegender scheint die Tatsache zu sein, dass viele
Gummibaumplantagen gerodet wurden, um Platz zu schaffen fir Palmélplantagen, da Palmél aufgrund
der erhéhten Nachfrage nach Biodiesel schnellere und héhere Ertrédge verspricht.

Selbst unter der nicht gerade realistischen Annahme, dass diese Entwicklung sofort riickgangig ge-
macht wiirde, wirde es mindestens 10 Jahre dauern, bis neu gepflanzte Gummibaumplantagen nen-
nenswerte Mengen an Naturkautschuk liefern kénnten.
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In einer Publikation von 2012 bekréftigte die IRSG ihre Voraussage einer strukturellen Knappheit von
Naturkautschuk und sagte voraus, dass 2020 pro Jahr Uber eine Million Tonnen Naturkautschuk fehlen
werden.

1.3 Ubersicht des weltweiten Gummiverbrauchs

Der Verband der Europaischen Reifen- und Gummihersteller (ETRMA) gibt hierzu in seiner statisti-
schen Publikation von 2011 den folgenden Uberblick:

Weltweiter Verbrauch an Naturkautschuk: 10,6 Millionen Tonnen
Weltweiter Verbrauch an Synthesekautschuk: 13,6 Millionen Tonnen
Gummiverbrauch insgesamt: 24,2 Millionen Tonnen
Anteil des Naturkautschuks am Gesamtverbrauch: 44 %

FOr manch einen Leser mag es Uberraschend erscheinen, dass der Anteil des Naturkautschuks am
weltweiten Gummiverbrauch bei 44 % liegt, obwohl der erste Synthesekautschuk bereits vor Gber 100
Jahren entwickelt wurde. Ebenso mag es Uberraschen, dass zurzeit 70 % der weltweiten Naturkau-
tschukproduktion fur die Herstellung von Reifen (hauptsachlich LKW-Reifen) verbraucht wird.

Dies liegt daran, dass Naturkautschuk aufgrund seiner einzigartigen Eigenschaften nach wie vor ein
unentbehrlicher Rohstoff ist. Fir viele Anwendungen kann Naturkautschuk nicht, bzw. nur in sehr be-
grenztem Umfang, durch Synthesekautschuk ersetzt werden.

1.4 Gummi, Energie und Umwelt

Die Herstellung von Gummimischungen ist sehr energieintensiv, insbesondere wenn diese zu einem
hohen Prozentsatz aus Synthesekautschuk bestehen. Nachfolgend werden einige Energiekennzahlen
aufgeflhrt.

Herstellung von Synthesekautschuk (SBR) 43,3 kWh/kg
Heizwert von Altreifen 9,0 kWh/kg
Energieaufwand fiir die grobe Vorzerkleinerung 0,1 kWh/kg

von ganzen Reifen auf ca. 50 mm groBe Chips

Energieaufwand fur die Zerkleinerung ganzer Reifen 1,2 kWh/kg
auf eine KorngréBe von ca. 0,5 bis 1,5 mm

Energieaufwand fur die Zerkleinerung ganzer Reifen 2,5 kWh/kg
auf eine KorngréBe von kleiner 0,4 mm

Quellen: Snyder: Scrap Tire Disposal and Reuse; Jones: Rubber and the Environment sowie Berech-
nungen des Autors anhand von bestehenden Recycling-Anlagen.

Fiir die Herstellung einer Tonne Gummimischung, wie sie typischerweise in der Reifenindustrie
eingesetzt wird, ist das Priméarenergiedquivalent von etwa vier Tonnen Rohoél erforderlich.

Die oben genannten Werte verdeutlichen, warum die stoffliche Verwertung von Gummi einen wesentli-
chen Beitrag zur Reduzierung des globalen CO,-AusstoBes leisten kann und warum es nicht nur wirt-
schaftlich, sondern auch ékologisch sinnvoll ist, Altreifen stofflich zu verwerten.
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1.5 Derzeitige Abfallmengen und Entsorgungswege fiir Altreifen

Der Markt fir Gebrauchtreifen, Altreifen sowie fiir daraus abgeleitete Produkte ist relativ uniibersicht-
lich.

Als einigermaBen zuverléssig gilt die Annahme, dass in industrialisierten Landern in etwa ein Altreifen
(also 8 - 10 kg) pro Einwohner und Jahr anféllt, in Deutschland wéren das also ca. 650.000 Tonnen
Altreifen pro Jahr.

Laut einer aktuellen Verdffentlichung der ETRMA liegt die europaweit anfallende Altreifenmenge bei
3,3 Millionen Tonnen pro Jahr.

Zu den Verwertungs- und Entsorgungswegen der Altreifen in ganz Europa werden von der ETRMA fir
2010 die folgenden Zahlen genannt:

Gebrauchtreifenhandel und Export 10 %
Runderneuerung 8 %
stoffliche Verwertung 40 %
energetische Verwertung 38 %
Deponien und unbekannter Verbleib 4 %

2. Verfahren zur stofflichen Verwertung von Altreifen

Gummi kann - im Gegensatz zu thermoplastischen Kunststoffen - nicht einfach eingeschmolzen wer-
den. Darlber hinaus sind Reifen so gebaut, dass sie mdéglichst widerstandsfahig, zah und langlebig
sind. Genau diese Eigenschaften, die wahrend der Nutzung der Reifen erwlinscht sind, machen die
stoffliche Verwertung von Altreifen sehr aufwendig.

Um Altreifen in ihre drei Bestandteile (Gummi, Stahl und Fasern) trennen zu kdénnen, ist eine Zerklei-
nerung der Gummifraktion auf eine Kérnung von etwa 5 mm erforderlich. Bis zum heutigen Tage gibt es
keine Maschine oder Anlage, die dies in einem einzigen Verfahrenschritt bewerkstelligen kann. Altrei-
fen-Recycling-Anlagen beinhalten in der Regel mindestens drei Zerkleinerungsschritte, ndmlich Vorzer-
kleinerung, Granulierung und Feinvermahlung. Zwischen diesen einzelnen Zerkleinerungsschritten
werden Stahldrédhte, Textilfasern und andere Fremdstoffe entfernt.

2.1 Vorzerkleinerung

Far die Vorzerkleinerung von Altreifen auf eine KorngréBe von etwa 50 bis 150 mm werden vorwiegend
langsamlaufende Zweiwellen-Schredder eingesetzt.

Diese Maschinen werden auch Rotorscheren genannt, weil die scheibenférmigen Werkzeuge gegen-
einander rotieren und Schneiden das dominierende Zerkleinerungsprinzip ist.

Um eine definierte KorngréBe zu erhalten, werden die Reifenschnitzel gesiebt und das Uberkorn
zuritickgefuhrt. Trommelsiebe, Scheibensiebe, oder Riittelsiebe werden haufig fir diesen Zweck einge-
setzt.

2.2 Aufschluss und Nachzerkleinerung im Granulator

Nach der Vorzerkleinerung im Schredder enthalten die Reifenschnitzel noch alle Bestandteile des Alt-
reifens. Im Granulator wird nicht nur eine weitergehende Zerkleinerung erreicht. Genauso wichtig ist der
Aufschluss der Reifenteile in die einzelnen Komponenten: Gummi, Stahl und Textilfasern.

Es gibt eine Vielzahl von Granulator-Typen auf dem Markt. Bei den meisten Granulatoren funktioniert
die Zerkleinerung und der Materialaufschluss durch eine Kombination aus Schneiden, Quetschen und
ReiBen. Typischerweise verlasst das Mahlgut den Granulator mit einer KorngréBe von 5 - 10 mm. Das
Uberkorn wird abgesiebt und so lange zurlckgefiihrt, bis es die geforderte PartikelgréBe (meist kleiner
5 mm) hat.
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Bei einigen kryogenen Anlagen ist eine Zerkleinerung im Granulator nicht zwingend erforderlich. Hier
kann das Material aufgrund der Kaltversprédung bei unter — 80 °C das Material in einer einzigen
Zerkleinerungsstufe sowohl aufgeschlossen, als auch zerkleinert werden.

2.3 Feinvermahlung

Nachdem das Gummigranulat von Stahl und Textilfasern befreit wurde, muss es in aller Regel noch auf
die vom Kunden gewiinschte KorngréBe zerkleinert werden. Zu diesem Zweck werden verschiedenste
Maschinentypen eingesetzt, auf die hier nur andeutungsweise eingegangen werden kann. Unter den
am haufigsten eingesetzten Maschinentypen finden sich u. a. Schneidmuihlen, RotormUhlen, Refiner,
und Cracker Mills. Letztere werden gelegentlich auch als ,Kalander” bezeichnet.

24 Warmvermahlung

Dieses Verfahren wird "warm" genannt, weil das Material bei Umgebungstemperatur zerkleinert wird,
und keine besondere Kihlung zum Zwecke der Kaltversprédung eingesetzt wird. Allenfalls wird mit
Kihlwasser gearbeitet, um die hohe Reibungswérme, die in der Mihle entsteht, lber die Verdamp-
fungswarme des Wassers abzuleiten.

Example of an Ambient Scrap Tire Recycling System

A - Preliminary Shredder
B - Granulator

C - Steel- and Fiber Removal

D - Consecutive Fine Grinding Steps
E - Pneumatic Conveying System

F - Windsifter

G - Secondary Magnetic Separation
H - Fiber and Dust Removal

{courtesy of CIMP France)

Bild 2: Schematische Darstellung einer ambienten Recyclinganlage fir Altreifen

Erlauterung zu Bild 2: Der Vorzerkleinerer (A) wird lber ein Flachband beschickt. Der Granulator (B)
zerkleinert die Reifenschnitzel auf kleiner 5 mm und sorgt fUr einen vollstdndigen Aufschluss des Stoff-
gemisches. Textilfasern und Stahl werden durch Absaugen (H) bzw. lber ein Magnetband (C) entfernt.
Die nachfolgenden Muhlen (D) bringen das Gummigranulat auf die gewlinschte KorngréBe. Das Gra-
nulat wird Uber ein pneumatisches Férdersystem (E) zum Windsichter (F) und zur sekundaren Magnet-
abscheidung (G) transportiert.

2.5 Kryogene Vermahlung

Im Unterschied zur Warmvermahlung werden bei der kryogenen Vermahlung die vorzerkleinerten Rei-
fenschnitzel mit fliussigem Stickstoff auf etwa - 100 °C gekuhlt, um eine Versprédung des Materials zu
erreichen. So ist es méglich, in einem einzigen Verfahrensschritt sowohl die Stahl- und Faseranteile
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aufzuschlieBen, als auch die Gummifraktion auf eine KorngréBe von 0,4 mm bis 5 mm zu zerkleinern.
Dieses relativ groBe Korngr6Benspektrum nach einem einzigen Zerkleinerungsschritt ist typisch far die
kryogene Vermahlung. Im Gegensatz zur Warmvermahlung ist jedoch eine Rickflihrung des Uberkorns
fir eine nochmalige Zerkleinerung beim kryogenen Verfahren nicht méglich.

Anlagen, die bereits 50 mm groBe Reifenschnitzel kryogen zerkleinern, sind hauptséchlich in Nord-
amerika gebrauchlich. In Europa ist eher eine Mischform verbreitet, wobei nur die letzte Zerkleine-
rungsstufe, also eine Vermahlung von 2 - 4 mm auf kleiner 0,4 mm, kryogen erfolgt.

3. Anwendungen von Altreifen und Gummigranulat
3.1  Gebrauchtreifen-Export

Die an und fir sich 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollste Verwertungsmethode, namlich Altreifen
ohne jegliche Bearbeitung fir den urspringlich beabsichtigten Zweck weiter- bzw. wiederzuverwenden,
ist keine Lésung der Entsorgungsfrage im eigentlichen Sinne. Alle Reifen fallen friher oder spéater als
Altreifen an, oft jedoch nicht im Ursprungsland.

Diese zeitliche und geographische Verschiebung der Entsorgungsfrage kann erhebliche Probleme mit
sich bringen, insbesondere wenn Altreifen in Lander verbracht werden, die nicht Gber eine hinreichende
Entsorgungslogistik verfligen. Es ist seit einigen Jahren zu beobachten, dass groBe Mengen Altreifen -
mehr oder weniger legal - in osteuropaische bzw. nordafrikanische Léander verkauft werden.

3.2 Thermische Verwertung

Beim Anblick eines unkontrollierten Reifenbrandes, bei dem RuB, aromatische Kohlenwasserstoffe und
Pyrolysetle freigesetzt werden, kann man sich kaum vorstellen, dass die Verbrennung von Altreifen
eine umweltfreundliche Entsorgungsmethode sein kann.

Doch dieser Eindruck tduscht. Mit einem Heizwert von ca. 9,0 kWh/kg und einem Schwefelgehalt von
nur ca. 1,2 % eignen sich Altreifen hervorragend als Brennstoffersatz in Zementwerken, Zellstoffwerken
und Kraftwerken.

Sowohl in den USA, als auch in vielen européischen Landern ist die thermische Verwertung derzeit die
mengenmaBig bedeutendste Entsorgungsmethode fiir Altreifen. In Deutschland sind Zementwerke mit
ca. 250.000 Tonnen pro Jahr mit Abstand die gréBten Verwerter von Altreifen. Aufgrund der hohen
Verbrennungstemperatur kénnen in Zementwerken sogar ganze LKW-Reifen sicher und umweltscho-
nend verfeuert werden. Die Stahleinlagen der Reifen oxidieren vollstdndig und werden somit zu einem
Bestandteil des Zements, was durchaus erwlinscht ist.

3.3 Pyrolyse

Das Prinzip der Altreifenpyrolyse besteht darin, ganze oder vorzerkleinerte Reifen unter Ausschluss von
Luftsauerstoff, auf 400 bis 600 °C zu erhitzen, so dass es zu einer thermischen Zersetzung des Gummi-
anteils und der Textileinlagen kommt. Die Produkte der Altreifenpyrolyse sind:

Pyrolysegase
Pyrolysedle
Pyrolysekoks
Stahlfasern

Die Pyrolyse ist genau genommen nichts weiter als eine Sonderform der energetischen Verwertung,
weil der Uberwiegende Anteil der Produkte (Gas, Ol und Koks) nicht stofflich sondern energetisch ge-
nutzt wird.

Die US-amerikanische Rubber Manufacturers Association (RMA) verdffentlichte 2002 eine Studie, aus
der hervorging, dass von den seinerzeit weltweit bekannten 75 Pyrolyseanlagen keine einzige fir lan-
gere Zeit wirtschaftlich sinnvoll in Betrieb war. Dem Autor dieses Beitrages ist ebenfalls keine einzige
wirtschaftlich erfolgreiche Pyrolyseanlage bekannt.

Aufgrund der gestiegenen Energiepreise kdnnte das Pyrolyseverfahren méglicherweise wieder an
Bedeutung gewinnen. Der Rohdlpreis, der schon seit geraumer Zeit die Marke von 100 US$ pro Barrel
nach oben durchbrochen hat, betragt umgerechnet immerhin 600 Euro pro Tonne. Demgegeniber wird
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sauberes und stahlfreies Gummigranulat, welches in etwa den gleichen Heizwert wie Rohdl hat, derzeit
fUr teilweise unter 100 Euro pro Tonne angeboten.

4. Anwendungen fiir Granulate und Mehle aus Altreifen

Die Anwendung von Granulaten und Mehlen als Fullstoff bzw. Rohstoffersatz in der Reifenindustrie
ware ein naheliegender Einsatzbereich, weil in dieser Branche die mit Abstand gr6Bte Menge an
Elastomeren verwendet wird, ndmlich ca. 65 %.

Recyclingmaterial wird bei der Herstellung von Neureifen jedoch nur in sehr begrenztem Umgang ein-
gesetzt, vor allem weil die Qualitéts- und Sicherheitsanforderungen bei der Herstellung von Reifen sehr
hoch sind. Darlber hinaus wird von den derzeit bestehenden Granulierbetrieben relativ wenig Recyc-
lingmaterial angeboten, welches von der Reifenindustrie tatséchlich als Rohstoffersatz eingesetzt wer-
den kann.

Andererseits wurden seit den frilhen 90er Jahren eine ganze Reihe von Anwendungen fir Granulate
und Mehle entwickelt, bei denen man nicht unbedingt von Recycling im eigentlichen Sinne sprechen
kann. Es handelt sich vielmehr um véllig neuartige Anwendungen fir ein Material, das sich in vielerlei
Hinsicht von dem Einsatz herkbmmlicher Kautschukmischungen unterscheidet. In vielen Fallen, wie
z. B. beim Sportstattenbau oder bei der Herstellung von mit Urethan gebundenen Formteilen, ist es vor
allem die koérnige Beschaffenheit des Gummigranulats, die neue Anwendungen ermdglicht.

Nachfolgend werden die wichtigsten Einsatzméglichkeiten fir Granulate und Mehle aus Altreifen be-
sprochen. Diese Liste kann jedoch keineswegs den Anspruch auf Vollstédndigkeit erheben.

4.1 Granulate und Mehle als Fiillstoff in der Kautschukindustrie

Wie bereits erwéhnt, kénnen Granulate und Mehle in der Kautschukindustrie als Fullstoff in Frischkau-
tschukmischungen eingesetzt werden. Sofern eine gewisse Hochstmenge an Recyclingmaterial nicht
Uberschritten wird, sind QualitatseinbuBen kaum zu beflrchten. Die Verwendung von Gummimehl als
Fallstoff hat vielmehr eine ganze Reihe von Vorteilen:

e reduzierte Materialkosten

e ginstigeres Mischverhalten

e verbesserte Formstabilitat der noch nicht vulkanisierten Teile

e besseres Entgasungsverhalten wahrend des Vulkanisiervorgangs
e verkirrzte Vulkanisationszeit

Genaue Daten dariber, wie viel Gummimehl in der Reifen- und Kautschukindustrie als Fullstoff ver-
braucht wird, sind sehr schwer erhéltlich. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese
Menge in der Reifenindustrie (je nach Hersteller und Art der Reifen) bei etwa 3 bis 10 % liegt.

4.2 Entvulkanisation

Bei der Vulkanisation werden die Molekulketten der Rohkautschukmischung vernetzt. Die formbare,
plastische Masse wird unter Einwirkung von Hitze und Druck zu einem widerstandsféhigen und elasti-
schen Produkt mit den typischen Eigenschaften von Gummi.

Obwohl der Prozess der Vulkanisation allgemein als irreversibel gilt, gibt es eine ganze Reihe von Ver-
fahren, mit denen die Querverbindungen der Molekilketten zumindest teilweise wieder aufgebrochen
werden kdénnen. Dadurch ist es mdglich, Recyclinggummi zu einem relativ hohen Anteil (je nach An-
wendung 20 bis 80 %) als Rohstoffersatz einzusetzen.

In der folgenden Tabelle werden die bekanntesten Entvulkanisationsverfahren kurz beschrieben.
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Wichtige Verfahren zur Entvulkanisation von Elastomeren

Verfahren Beschreibung

Reclaim-Verfahren Altgummi wird Uber l&angere Zeit erhitzt, so dass sowohl die Schwe-
felbindungen, als auch die Polymerketten partiell durchtrennt werden.
Dieses Verfahren wurde erstmals 1858 von H. L. Hall patentiert und
wird heute noch in Asien angewandt. Das so gewonnene Regenerat
wird mittlerweile im gréBeren Umfang als Rohstoff-Ersatz eingesetzt.

Mikrowellen-Verfahren Diese Sonderform der thermischen Entvulkanisation wurde in den
1970er Jahren von Goodyear entwickelt, kam aber tber ein experi-
mentelles Stadium nie hinaus.

Mechanisches Verfahren Bei diesem Verfahren wird Altgummi intensiv mechanisch bearbeitet,
mit dem Ziel, die Schwefelverbindungen selektiv zu durchtrennen.
Dieses Verfahren ist durchaus praktikabel und fiihrt zu achtbaren Er-
gebnissen, insbesondere bei héherwertigen Elastomeren wie FKM,
Fluorsilikon und HNBR.

Mechano-Chemisches Bei Elastomeren mit sehr hohen Zugfestigkeiten (beispielsweise Rei-

Verfahren fenmischungen) fuhrt das rein mechanische Verfahren nur bedingt zu
brauchbaren Ergebnissen. Eine Zugabe von Chemikalien und Verar-
beitungshilfsmitteln ist daher eine sinnvolle Alternative.

Ultraschall-Verfahren Bei dieser Sonderform der mechanischen Entvulkanisation wird die
mechanische Energie in Form von Ultraschallwellen zugefuhrt. Erste
Forschungsergebnisse sind vielversprechend, jedoch befindet sich
auch dieses Verfahren noch in einem experimentellen Stadium.

Bakterielles Entvulkanisieren | Feines Gummimehl wird in einer wassrigen Suspension mit Bakterien
in Verbindung gebracht, die Schwefel aufzehren, z. B. Thilbacillus,
Rhodococcus und Sulfolobus. Dadurch werden gezielt die Schwefel-
verbindungen geldst. Aufgrund der relativ langen Verfahrensdauer und
des hohen Aufwandes fir die Trocknung und Weiterverarbeitung hat
sich das bakterielle Verfahren bislang nicht durchgesetzt.

Aufgrund der aktuellen Preisentwicklung und der absehbaren langfristigen strukturellen Knappheit fir
einige Elastomerarten ist die Entvulkanisation ein sehr vielversprechendes Verfahren, um ein Recyc-
lingmaterial zu einem hochwertigen Rohstoffersatz weiterzuverarbeiten.

Das wirtschaftliche Potential der Entvulkanisation kann anhand der folgenden Zahlen verdeutlicht wer-
den: Wahrend sauberes und stahlfreies Gummigranulat aus Altreifen derzeit in Europa fiir teilweise
unter 100 Euro pro Tonne angeboten wird, kostet entvulkanisiertes Material etwa 600 bis 1.000 Euro
pro Tonne. Letzteres ist fir Reifen- und Gummihersteller immer noch ein sehr attraktiver Preis fiir einen
Ersatzrohstoff, wenn man bedenkt, dass eine Frischmischung zwischen 3.000 und 4.000 Euro pro
Tonne kostet.

4.3 Gummigranulat als Zuschlagsstoff fiir Asphalt (Gummiasphalt)

Asphalt besteht aus einer Mischung aus Bitumen, Splitt und ggf. weiteren Zuschlagsstoffen wie z. B.
Ole oder Poylmere. Ein weit verbreitetes Problem von herkémmlichem Asphalt ist, dass er bei niedrigen
Temperaturen spréde und briichig wird, was zu Kélterissen und Frostschaden fihrt. Andererseits wird
Asphalt an heiBen Sommertagen sehr weich, wodurch die hdufig zu beobachtenden Spurrillen entste-
hen.

Beide Probleme kénnen dadurch abgemildert werden, dass dem Asphalt Zuschlagsstoffe beigegeben
werden, die zum einen bei sehr niedrigen Temperaturen fir ausreichende Elastizitat sorgen und gleich-
zeitig bei hohen Temperaturen eine zu schnelle Erweichung des StraBenbelages verhindern.

Seit den 1920er Jahren hat es in Deutschland immer wieder Teststrecken mit Gummiasphalt gegeben,
wobei unterschiedlichste Mischungen und Materialien zum Einsatz kamen. Seit 1981 wird in Europa ein
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gummimodifizierter StraBenbelag mit dem Markennamen Fllster-Asphalt (R) eingesetzt. Erfahrungs-
berichten zufolge sind folgende positive Eigenschaften festzustellen:

geringere Larmemission

verbesserte Drainageféhigkeit

verminderte Spurrillenbildung

deutlich reduzierte Lebenszykluskosten
Verdoppelung der Lebensdauer des StraBBenbelags

Trotz dieser zweifelsfrei belegten Vorteile hat sich diese Art des StraBenbelags in Europa noch nicht in
dem MaBe durchgesetzt, wie dieses im Sinne eines verantwortungsbewussten Umganges mit den
immer knapper werdenden 6ffentlichen Mitteln in unserem Land wiinschenswert wére.

Demgegeniber wurden in Nordamerika in den vergangenen flinfzehn Jahren zahlreiche groBe Gummi-
asphalt-Projekte realisiert. Mehrere Langzeitstudien belegen sowohl die technische, als auch die
wirtschaftliche Uberlegenheit von Gummiasphalt.

So z. B. schreibt der StraBenbauingenieur George B. Way vom Arizona Department of Transportation
Folgendes in seinem Bericht zu dem Projekt "Flagstaff 1-40 Asphalt Rubber Overlay Project - Nine
Years of Success":

"Im Jahre 1990 hat das Arizona Department of Transportation auf der sehr stark befahrenen Interstate
1-40 bei Flagstaff, Arizona die Erneuerung des StralBenbelages mit Gummiasphalt (GA) geplant und
durchgefihrt. Anhand dieses Projektes sollte ermittelt werden, ob durch eine relativ diinne Gummi-
asphaltschicht die Rissausbreitung vom Unterbett in die Deckschicht vermindert werden kann.

Gummiasphalt ist eine Mischung aus 80 % Bitumen, wie er im StraBBenbau eingesetzt wird, und 20 %
Gummigranulat aus Altreifen. Diese Mischung wird hdufig "Wet Process” oder auch "McDonald-
Process" genannt. In dem vorliegenden Projekt wurde der StraBenbelag auf ein sehr stark besché-
digtes Unterbett aus Beton aufgebracht, das eigentlich hétte komplett wiederhergestellt werden miis-
sen.

Der StraBenbelag aus Gummiasphalt hat die Erwartungen mehr als erfillt. Nach neun Jahren ist der
Belag so gut wie ohne Risse und ohne Spurrillen, weist gute Fahreigenschaften auf und ist immer noch
griffig. Wartungsarbeiten waren bislang so gut wie gar nicht erforderlich.

Die Vorteile gegeniiber konventionellem StraBenbelag bestehen in der Verminderung der Bau-
kosten um ca. 18 Millionen Dollar sowie einer vier Jahre kiirzeren Bauzeit.

In Verbindung mit diesem Projekt wurden auch Teststrecken nach den Spezifikationen des Strategic
Highway Research Program SPS-6 gebaut, um die Vorziige von StraBenbeldgen aus Gummiasphalt
zusétzlich zu belegen.

Die aus diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse haben dazu gefiihrt, dass Gummiasphalt in Arizona
fldchendeckend eingesetzt wird. Als unmittelbare Folge dieser Arbeit wurden in Arizona seit 1990 ins-
gesamt 2.000 Meilen [3.300 km] mit Gummiasphalt asphaltiert.”

(Ubersetzung: Kurt Reschner; der komplette Bericht kann im Original unter www.rubberpavements.org
eingesehen werden.)

Trotz der auf der Hand liegenden Vorteile fristet diese Anwendung in Deutschland sowie im Ubrigen
Europa eher ein Schattendasein. Dies liegt vor allem an den hier Ublichen Ausschreibungsverfahren der
offentlichen Hand. Es wird in der Regel nicht der Zustand eines StraBenbelages Uber einen langeren
Zeitraum ausgeschrieben, sondern zumeist die einmalige Asphaltierung einer StraBe oder Autobahn.
Es liegt in der Natur der Sache, dass die StraBenbauunternehmen bei dieser Ausschreibungspraxis
keinerlei Anreiz haben, hochwertigere und vor allem langlebige Asphaltbeldge zu bauen.

Sollte die 6ffentliche Hand jedoch auch hierzulande dazu Ubergehen, den Zustand des StraBenbelags
Uber einen langeren Zeitraum (beispielsweise 20 Jahre) auszuschreiben, ware es im ureigensten Inte-
resse der StraBenbauunternehmen, ein moéglichst langlebiges Material einzusetzen. Dies wiirde nicht
nur zu einer deutlichen Einsparung der StraBenbaukosten fihren, sondern hatte auch den sehr erfreuli-
chen Nebeneffekt, dass es langfristig weniger Baustellen und Staus gébe.
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4.4 Weitere Anwendungen von Recyclinggummi

Oberflachenaktivierung

Unbehandelte Granulate und Mehle lassen sich nicht so innig mit Frischkautschuk mischen, wie dies im
Sinne einer hohen Produktqualitat wiinschenswert ware. Um diesem Nachteil zu begegnen, kénnen die
Partikel entweder mechanisch oder chemisch aktiviert werden, um die Adhasionskraft zwischen Frisch-
kautschuk und Granulat zu erhéhen.

Sportbéden und Fallschutzmatten

Gummigranulat aus Altreifen einer KorngréBe von ca. 1,0 bis 4,0 mm findet seit Jahrzehnten Anwen-
dung beim Bau von Sportbdden. Dabei wird das Granulat mit einem speziellen Binder vermengt und in
einer gleichméaBigen Schicht auf Hallenbdden oder auf Sportplatzen im Freien aufgetragen. Die Deck-
schicht bildet entweder ein Kunstrasen oder farbiges EPDM-Granulat. Eine Sonderform dieser Anwen-
dung stellen Fallschutzmatten fiir Spielplatze dar, die in den vergangenen Jahren zunehmend Verbrei-
tung fanden.

Formteile und Matten

Aus Gummigranulat, welches mit einem PU-Binder vermengt wird, kdnnen Formteile und Matten her-
gestellt werden. Das Besondere an dieser Technik ist, dass die Fertigung von Teilen aus Granulat we-
sentlich schneller und effizienter erfolgen kann, als bei der Verwendung von Frischkautschuk-
mischungen, weil die Aushéartungszeit des PU-Binders recht kurz ist. Zudem sind die Materialkosten
niedriger, jedoch kénnen nur relative einfache Teile mit niedrigen Qualitatsanforderungen hergestellt
werden.

Thermoplastische Elastomere

Statt eines relativ teuren PU-Binders kénnen auch Recycling-Thermoplaste (z. B. PP oder PE) als Bin-
der verwendet werden. Eine relativ einfache Technik besteht darin, Gummigranulat mit PE-Granulat zu
vermengen und Formteile durch Pressen oder Extrudieren herzustellen. Qualitativ hochwertigere Pro-
dukte erhalt man, wenn feinere Mehle verwendet werden, die nicht nur mit Thermoplasten vermengt,
sondern zusétzlich chemisch vernetzt werden. Dadurch erhélt man ein Material mit den Eigenschaften
eines Elastomers, das sich jedoch thermoplastisch verhélt und somit auch in SpritzgieBmaschinen ver-
arbeiten werden kann. Auch bei dieser Anwendung gibt es erhebliches Wachstumspotential, insbeson-
dere in der Automobil-Zulieferindustrie.

Gummigranulate im Garten- und Landschaftsbau

Granulate einer Kérnung von 5 - 8 mm werden zunehmend auch im Garten- und Landschaftsbau ein-
gesetzt. Zahlreiche Feldversuche haben gezeigt, dass eine Beimengung von 10 — 15 % Gummigranulat
in die oberen 10 — 20 cm der Erdschicht eine Kompaktierung des Bodens auf stark frequentierten Ra-
senflachen spirbar vermindert.

Dadurch bleiben die Graswurzeln kraftiger, Regenwasser kann besser versickern und die Wartungs-
kosten fir stark beanspruchte Rasenflachen kénnen splrbar gesenkt werden. Typische Anwendungs-
bereiche sind Sportplatze, &ffentliche Parks, Golfplatze, etc. Die haufig gestellte Frage nach méglicher-
weise schadlichen Emissionen durch das Gummigranulat ist durch etliche unabhangige Studien in den
USA eindeutig geklart: Diese Anwendung ist nicht nur sehr sinnvoll, sondern auch véllig sicher und
stellt keinerlei Gefahr fiir die Umwelt dar.
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5. Zu guter Letzt...

Bevor Sie sich als Unternehmer, Investor oder Kreditgeber fir eine bestimmte Anlage bzw. Technologie
entscheiden, sollten Sie unbedingt den Rat eines unabhangigen Branchenkenners einholen.

Aufgrund meiner langjahrigen Erfahrung kann ich maBgeblich dazu beitragen, dass neue Vorhaben mit
der fir den jeweiligen Anwendungszweck optimalen technischen Lésung umgesetzt werden und
langfristig erfolgreich in Betrieb bleiben. Seit 1996 Ubernehme ich als beratender Ingenieur u. a.
folgende Aufgaben:

e technische und wirtschaftliche Due Diligence Prifung fir Banken und Investoren weltweit

e Machbarkeitsstudien fir Vorhaben im Bereich Altreifen-Verwertung, Gummi-Recycling,
Pyrolyse und Entvulkanisierung.

e Hilfestellung bei der Auswahl von Maschinen und Auslegung der Anlagen
e Begleitung eines Projektes von der konzeptionellen Idee bis zur Inbetriebnahme der Anlage

Ganz gleich, ob Sie Fragen, Anmerkungen zu diesem Artikel oder Beratungsbedarf fir ein Projekt ha-
ben, bitte z6gern Sie nicht, mit mir in Kontakt zu treten.

Kurt Reschner

Dipl.-Ing., M.Sc., Beratender Ingenieur
Tel. 0351 32970229, Mobil 0176 48140240
kurt.reschner@gmail.com
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