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Vorwort

Hochdrucklaminat (HPL) gemafR EN 438 wird seit vielen Jahrzehnten im Bau- und Mdbelbereich
verwendet. Die Europaische Norm EN 438 definiert Material, Anforderungen und Eigenschaften von HPL.

HPL ist ein duroplastischer Verbundwerkstoff auf der Basis von Harzen und Papieren und verfigt tber
eine einzigartige Oberflache: extrem robust, widerstandsfahig, modern und sehr dekorativ. HPL ist ein
allgegenwartiger Bestandteil des téglichen Lebens und wird selbsttragend oder im Verbund mit
Tragerwerkstoffen eingesetzt. Die Einsatz- und Verwendungsbereiche von HPL sind sehr vielfaltig und
entwickeln sich stetig weiter. Das macht ein Wissensmanagement erforderlich, welches in Form der
Anwendungstechnischen Merkblatter regelmé&Rig aktualisierte Informationen und Hilfestellungen zu
verschiedenen Anwendungen und Verarbeitungen gibt.

Das vorliegende technische Merkblatt befasst sich erstmals mit der Frage, wie HPL recycelt und
aufbereitet werden kann. Die Fachgruppe proHPL bedankt sich bei den beiden Autoren Dr. Arne Schirp
und Dr. Steven Eschig, Fraunhofer-Institut fur Holzforschung (WKI), Braunschweig, fir die
wissenschaftliche Ausarbeitung.

Wichtiger Hinweis:

Diese Ausarbeitung dient lediglich Informationszwecken. Die in dieser Ausarbeitung enthaltenen Informationen wurden nach
derzeitigem Kenntnisstand und nach bestem Wissen und Gewissen zusammengestellt. Die Autoren und pro-K tbernehmen jedoch
keine Gewabhr fur die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Informationen. Jeder Lesende muss sich daher selbst vergewissern, ob die
Informationen fir die eigenen Zwecke zutreffend und geeignet sind.
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1. Zielsetzung

Umweltvertréaglichkeit ist eines der Top-Themen unserer Zeit. Das gilt auch fur den duroplastischen
Werkstoff HPL, der uberwiegend im Md6bel-, Bau- und Konstruktionsbereich eingesetzt wird. HPL wird
unterschieden in HPL und HPL-Compact, beides enthalt etwa 70 Prozent Zellulose (Kraftpapiere) und 30
Prozent Harz (Phenol, Melamin), und HPL-Elementen, die aus einem Trager (z. B. Span- oder
Faserplatten) und HPL-Deckschichten bestehen.

Die Hauptvorteile von HPL sind seine extreme Haltbarkeit und lange Lebensdauer. Je nach Anwendung
(Innenbereich vs. Au3enbereich, HPL-Compact vs. HPL-Elemente usw.) halten die Produkte im Einsatz 30
bis 50 Jahre. Das bedeutet, dass der Kohlenstoffgehalt im Material im Vergleich zu vielen anderen
Produkten im Mdbel- und Bausektor relativ lange gespeichert wird. Oft wird HPL nur aufgrund des
Aussehens ersetzt, z. B. wenn die Farbe nicht mehr gefallt, die technischen Anforderungen aber noch erfllt
werden.

Der europaische Verband der HPL-Hersteller, das International Committee of the Decorative Laminates
Industry (ICDLI), hat 2012 zum ersten Mal eine Umweltproduktdeklaration (EPD) fur HPL veréffentlicht. Die
EPD enthalt wichtige Informationen Uber die dkologischen Produkteigenschaften von HPL nach EN 438
Teil 3 (HPL, Dicke < 2 mm) und Teil 4 (HPL-Compact, Dicke = 2 mm) mit einer Dichte von mindestens
1.350 kg/m3. Dies ist besonders fir die Endverbraucher von HPL wie Architekten und Bauingenieure von
groRem Nutzen.

Die bei der Herstellung von HPL verwendeten Harze ergeben zusammen mit den Papieren einen
duroplastischen Werkstoff. Fiur einige duroplastische Verbundwerkstoffe gibt es chemische Recycling-
verfahren, bei denen die Polymere depolymerisiert werden und wiederverwendet werden kénnen. Nach
unserem Kenntnisstand kann dieser Ansatz jedoch nicht auf HPL angewandt werden, da die derzeit
verwendeten Harze dauerhaft mit den Papieren vernetzt sind.

Gegenwartig werden HPL-Reste in zugelassenen industriellen Verbrennungsanlagen zur
Energiegewinnung ("thermische Verwertung") genutzt. In einigen europaischen Landern werden HPL-
Reste nach wie vor auf Deponien abgelagert, was die am wenigsten umweltfreundliche Option ist, da sich
das Material unter solchen Bedingungen nicht zersetzt.

HPL-Elemente, die nach dem Verbrauch anfallen, kbnnen zu Spanplatten recycelt werden, was bereits
praktiziert wird. Der Vorteil ist, dass keine Trennung von Tragermaterial (z. B. Spanplatten) und HPL-
Deckschicht erforderlich ist. Die kompletten HPL-Elemente kdnnen auf eine geeignete Korngrol3e fur die
Wiederverwendung bei der Verarbeitung von Spanplatten gemahlen werden.

Es gibt in der Tat einige vielversprechende End-of-Life-Recyclingoptionen fiir HPL, wie in der folgenden
Abbildung 1 dargestellt. Wie bereits erwahnt, ist HPL am Ende seiner Nutzungsdauer in der Regel 30 Jahre
oder langer im Einsatz gewesen. Wird das Material dann gemahlen und z. B. in zementgebundenen
Spanplatten, Gipskartonplatten oder thermoplastischen Polymerverbundwerkstoffen wiederverwendet,
kann theoretisch mit einer Gesamtlebensdauer von bis zu 100 Jahren gerechnet werden.
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In manchen Fallen ist das Zerkleinern von Alt-HPL nicht einmal die beste Wahl, wenn das Material noch
funktionstlichtig ist. Eine Aufarbeitung, d. h. das Aufbringen einer neuen Folie oder eines neuen Laminats,
kdnnte die bessere Option sein.
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Abbildung 1: Post-Consumer-Recycling von HPL: Status quo und Ausblick.

2. Recycling
Im Einzelnen sehen wir folgende Optionen fiir das Post-Consumer-Recycling (PCR):
a. HPL-Compact in Innenanwendungen

HPL-Compact in Innenanwendungen (z.B. Wandmaterialien, Mébelkomponenten, Trennwéande in Badern
und Umkleideraumen):

o Bewertung der Mdglichkeiten und der technischen Machbarkeit der Zerkleinerung von HPL in kleine
Fragmente (hoher Energieaufwand)

o Wiederverwendung von HPL-Partikeln in Spanplatten, thermoplastischen Verbundwerkstoffen oder
Bodenbelagen (fir Hauser, StraRen usw.)

e Bestimmung der maximal mdoglichen Menge an duroplastischen Komponenten in neuen
Anwendungen

¢ Zementgebundene Spanplatten, die zu etwa 70 Prozent aus Portlandzement und zu 23 Prozent aus
Holzspanen bestehen, sind von besonderem Interesse, da sie im Vergleich zu normalen Spanplatten
einen hoheren Anteil an HPL-Rezyklat enthalten kdnnen.

e Zugabe von frischem duroplastischem Klebstoff (Spanplatten) oder frischen thermoplastischen
Polymeren (z. B. Polypropylen, Polyethylen) zur Erflllung der Anforderungen

e Bei thermoplastischen Kunststoffen sollte die Verwendung von biobasierten oder recycelten
Kunststoffen in Betracht gezogen werden, um den biobasierten Anteil zu erh6hen oder ein Produkt zu
schaffen, das zu 100 Prozent aus Recyklat besteht.
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b. HPL-Compact im AuRenbereich
HPL-Kompaktplatten fir Aulenanwendungen (z. B. Fassaden):

e Da Fassadenplatten aus HPL typischerweise groRe Abmessungen haben, kénnen sie bei Ver-
wendung mechanischer Befestigungen von ihrer Unterkonstruktion demontiert, gereinigt, geburstet
und mit neuen Laminaten oder Folien beschichtet werden.

e Wenn Teile der Fassadenplatten beschéadigt sind, konnten kleinere Fragmente abgeschnitten und in
neuen Anwendungen wiederverwendet werden.

o Diese End-of-Life-Optionen entsprechen einer Sanierung: HPL wiirde nach der Sanierung ein "zweites
Leben" erhalten.

¢ Wenn eine Sanierung nicht méglich ist, kdnnten demontierte HPL-Fassaden geschliffen werden; die
Frasreste konnten in (zementgebundenen) Spanplatten, Gipsplatten oder thermoplastischen Profilen
wiederverwendet werden.

c. HPL-Elemente
HPL-Elemente (meist fir den Innenausbau, z. B. Mébel):

e Wie bei HPL-Kompaktplatten kann das Schleifen der kompletten Elemente ohne Trennung von HPL
und Holzsubstrat erfolgen; diese Option wird in der Industrie bereits zur Herstellung neuer Spanplatten
genutzt.

e Eine hthere Wertschépfung kann durch die Trennung von Span-, Faser- oder Sperrholzsubstraten
und HPL erzielt werden.

e Dies konnte erreicht werden, indem die HPL-Elemente heillem Wasser oder Impragnierlésungen
ausgesetzt werden, wie dies bereits fir das Recycling von mit Harnstoff-Formaldehyd-Harzen
verleimten Span- und MDF-Platten gezeigt wurde [1].

e Ein solches Verfahren ist moglich, wenn HPL mit Harnstoff-Formaldehyd- oder PVAc-Harzen, die in
solchen Prozessen leicht hydrolysiert werden kénnen, auf die Holzwerkstoffe geklebt werden.

e Nach der Trennung von Holzpartikeln/-fasern und HPL kénnten die Holzreste méglicherweise in
Holzwerkstoffplatten oder thermoplastischen Profilen wiederverwendet werden.

e Alternativ kbnnten sie in einer Bioraffinerie verwendet werden, um biobasierte Plattformchemikalien
Zu erzeugen, wie in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Bioraffinerie-Ansatz fir das Recycling von holzbasierten Substraten in HPL-Elementen:
Verwendung von Plattformchemikalien aus Holz (Furfural, Hydroxymethylfurfural, Lignin) zur Synthese von
z. B. formaldehydfreien Klebstoffen fir die Holzwerkstoffindustrie.

Die Verlangerung der Lebensdauer von HPL durch die Wiederverwendung des Materials in neuen
Produkten wie zementgebundenen Spanplatten oder Gipskartonplatten, die ebenfalls sehr haltbar sind,
wird zu Umweltvorteilen fihren, die im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse (LCA) quantifiziert werden
kénnen.

Daruber hinaus kann die CO2-Bilanz von HPL verbessert werden, wenn die verwendeten Harze durch
biobasierte Ersatzstoffe mit Komponenten wie Lignin, Furfural und Tannin ersetzt werden [2]. Lignin-,
Humin- und Hydroxymethylfurfural-basierte Kondensationsharze wurden in einem aktuellen Projekt am
Fraunhofer WKI fir Holzwerkstoffe entwickelt [3]. Ein grof3er Vorteil ist, dass diese Klebstoffe formalde-
hydfrei sind.

Durch die Verwendung von erneuerbarem Kohlenstoff kénnen zudem die Kohlendioxid-Emissionen
reduziert werden. Lésungen hierzu sind dringend erforderlich, wie aktuelle Zahlen zeigen: Im Jahr 2019
stiegen die Emissionen auf einen Rekordwert von 55 Gt CO:ze, verglichen mit 50 Gt CO2ze im Jahr 2018 [4].
Um den Temperaturanstieg auf 1,5 °C im Jahr 2030 zu begrenzen, missen diese Emissionen jedoch auf
maximal 24 Gt CO2e pro Jahr reduziert werden [4]. Weltweit mussten ein Drittel der Olreserven, die Halfte
der Gasreserven und tber 80 Prozent der derzeitigen Kohlereserven von 2010 bis 2050 ungenutzt bleiben,
um das Ziel von 2 °C zu erreichen [5]. Die einzige Mdglichkeit, aus fossilen Kohlenstoffquellen
auszusteigen, besteht darin, auf erneuerbaren Kohlenstoff aus CO2, Biomasse oder Recyclingstrémen
umzusteigen.
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Klebstoffe kdnnen auch so gestaltet werden, dass sie das Recycling erleichtern. Dieser Ansatz wurde bei
zementgebundenen Holzwerkstoffplatten fiir den Holztafelbau angewendet [6]. Hier wurden Polyurethan-
Klebstoffe entwickelt, deren Klebewirkung temperaturgesteuert ein- und ausgeschaltet werden kann.
Unterhalb von 60 °C wird der Klebstoff vernetzt, oberhalb von 120 °C lésen sich die chemischen
Funktionsbindungen auf und der Klebstoff schmilzt. Dieser Vorgang kann mehrmals wiederholt werden
("bonding and de-bonding on demand").

Eine wichtige Voraussetzung fir ein effizientes End-of-Life-Recycling von HPL ist, dass die Materialien
gesammelt, identifiziert und sortiert werden. Es ist davon auszugehen, dass der groR3te Teil der HPL-Abfélle
in Form von Sperrmill gesammelt wird. In Deutschland fallen jahrlich mehr als zwei Millionen Tonnen
Sperrmll an [7]. Je nach regionalem Entsorgungskonzept bestehen davon bis zu 50 Prozent aus Holz,
Uberwiegend aus Altmébeln, darunter vermutlich ein erheblicher Anteil an HPL. Da HPL zu einem hohen
Anteil aus Zellulose besteht, kann es in Deutschland der Altholzkategorie A-Il zugeordnet werden. Diese
umfasst verleimtes, gestrichenes, lackiertes oder anderweitig behandeltes Altholz ohne halogenorganische
Verbindungen in der Beschichtung, z.B. PVC, sowie Altholz ohne Holzschutzmittel [8, 9].

Wenn HPL-Abfélle als wertvolle Ressource betrachtet werden, wird man sich bemuhen, dieses Material
aus den Abfallstromen zu gewinnen, die derzeit in Verbrennungsanlagen landen. HPL, das von ver-
schiedenen Herstellern und in verschiedenen Jahrzehnten produziert wurde, unterscheidet sich nattrlich
in seiner Zusammensetzung. So kénnen beispielsweise Farben, UV-Schutzmittel und Flammschutzmittel
zugesetzt worden sein. Halogenhaltige Chemikalien oder andere umweltgefahrdende Stoffe sollten in HPL
dagegen nicht erwartet werden.

Es ware zwar technisch machbar, die Zusammensetzung von Alt-HPL zu analysieren, aber der Aufwand,
jede einzelne Platte zu untersuchen, ware zu hoch. Geschulte Mitarbeitende in Entsorgungsunternehmen
kénnen holzhaltige Teile aus vorzerkleinertem Sperrmdll leicht erkennen, sind aber nicht unfehlbar.
Kommerziell verfiigbare sensorische Sortierverfahren auf der Basis herkdbmmlicher Farbkameratechnik
sind bisher weniger in der Lage, holzhaltige Bestandteile aus stlickigen Abfallgemischen zuverlassig zu
erkennen. Die vorherige Zerkleinerung des gesamten Sperrmiills ist aufwandig und die Sortierergebnisse
bleiben unzureichend. Moderne bildgebende Verfahren generieren zusatzliche Informationen, Uber die
Sortiermitarbeitende nicht verfigen. Mit Hilfe eines "intelligenten" Systems kann Sperrmdll auch ohne
vorherige Zerkleinerung genau und ermudungsfrei sortiert werden [7]. Wenn Sperrmdill in einen wertvollen
Rohstoff umgewandelt werden kann, kénnten Verbraucher und Verbraucherinnen theoretisch auch einen
direkten finanziellen Nutzen daraus ziehen. Es ist zu erwarten, dass Altholz, einschlieRlich HPL,
zunehmend in der Produktion von Hochleistungswerkstoffen eingesetzt werden kann, zum Beispiel in
Polymerverbundwerkstoffen oder als Zuschlagstoff in Beton (Kiesersatz).
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3. Zusammenfassung und Ausblick
In Tabelle 1 wurden die Optionen fir das Recycling von HPL am Ende des Lebenszyklus zusammen-
gefasst. In einem nachsten Schritt wird untersucht, ob diese Recyclingoptionen technisch und wirtschaftlich

machbar sind und ob sie die CO2-Bilanz von HPL verbessern kénnen.

Table 1: Zusammenfassung der Recyclingoptionen fiir HPL-Compact und HPL-Elemente

Produkt-art Spanplatte | Zementgebundene | Wiederaufbereitung® | Thermoplastischer | Bodenbelage
Spanplatte, Verbundwerkstoff? | (innen, auRen)
Gipskartonplatte Fullstoff fur
Asphalt
HPL-Element + + +
HPL-Compact + + + +

! Bedeutet z. B. das Aufkleben einer Folie oder eines neuen Laminats auf altes HPL (wenn es noch
unbeschadigt ist). Unter 2 fallen Biopolymere oder recycelte Polymere; Zwischenprodukt ist ein
Verbundstoff; Endprodukte kénnen spritzgegossen oder zu Profilen oder Platten extrudiert werden.

Zusatzlich zu den Bemuhungen um das Materialrecycling sollte der Schwerpunkt auf die Erhéhung des
biobasierten Anteils von HPL gelegt werden, indem nachhaltig beschaffte Rohstoffe flir Harze verwendet
werden. Es kénnen auch umschaltbare Harze entwickelt und eingesetzt werden, die auf ein leichteres
Recycling ausgelegt sind. Parallel dazu sollten Okobilanzen durchgefiihrt werden, um die 6kologischen
und 6konomischen Vorteile von Materialrecyclingoptionen zu bewerten. Durch die Verfolgung dieser Ziele
wird es mdglich sein, HPL bei der Auswahl hochwertiger, langlebiger und nachhaltiger Materialien fur die
Mobel-, Bau- und Konstruktionsbranche an vorderster Front zu halten.
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