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Nachhaltigkeit im Fokus

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS): Recycling und Kreislaufwirtschaft nimmt Gestalt an

Wegen seiner guten Temperaturbestandigkeit, Schlagfestigkeit und ansprechenden Optik kommt Acrylnitril-

Butadien-Styrol hdufig bei Haushaltsgeraten und in der Automobilindustrie zum Einsatz. Auch beim Aufbau ei-

ner Kreislaufwirtschaft sind Erfolge zu verzeichnen. Immer mehr ABS werden mit Recyclinganteilen angeboten.

Darin besteht eine Parallele zu Polystyrol (PS), bei dem es ebenfalls groRe Recyclinganstrengungen gibt.

crylnitril-Butadien-Styrol (ABS) ist der

mengenmalig bedeutendste tech-
nische thermoplastische Kunststoff. Er be-
sitzt ein sehr gutes Verhaltnis von Warme-
bestandigkeit, chemischer Bestandigkeit
und Schlagzéhigkeit und lasst sich aufler-
dem sehr gut verarbeiten. ABS-Kunststof-
fe werden durch Polymerisation von Sty-
rol, Butadien und Acrylnitril hergestellt. In
der Regel liegt der Anteil von Styrol dabei
zwischen ca. 50 und 60 % und der Acyrl-
nitril-Gehalt der Matrix bei 20 bis 30 %. Als
Blends mit Polyamid (PA) oder Polycarbo-
nat (PC) ermoglichen ABS-Kunststoffe hoch-

Uber die Halfte des weltweiten ABS-
Verbrauchs entfallen auf Haushalts-

und E&E-Gerate o© shutterstock

wertige Eigenschaften in Verbindung mit
gunstigen Preisen.

Die Haupteinsatzbereiche fur ABS-
Kunststoffe sind zu 40 % Haushaltsgerdte
und zu 26 % Elektrik- und Elektronikan-
wendungen (E&E). In den vergangenen
funf Jahren stieg die Nachfrage nach ABS-
Kunststoffen bei Haushaltsgeraten und
E&E-Anwendungen um durchschnittlich
4,9 bzw. 53 % pro Jahr. Ein Fortdauern
dieser Entwicklung ist abzusehen und die
beiden genannten Branchen dirften
weiterhin fUr einen Anstieg der Nachfra-
ge nach ABS sorgen. Der nachstgrofite

Markt fir ABS-Kunststoffe ist der Verkehrs-
sektor, gefolgt von der Baubranche.

Mit mehr als Dreiviertel der weltwei-
ten Produktionskapazitdt und mehr als
zwei Dritteln des weltweiten Verbrauchs
ist Nordostasien der grof3te Markt fir ABS
(Bild 1). Dabei ist China das Zentrum von
Angebot und Nachfrage: 2019 waren
dort etwa 37 % der weltweiten ABS-Ka-
pazitadt und 57 % des Verbrauchs konzen-
triert. In den letzten finf Jahren stieg der
globale ABS-Verbrauch durchschnittlich
jéhrlich um 4,4 % und erreichte 2019 ein
Volumen von 9,3 Mio. t. Die Nachfrage-
prognose flr ABS in Asien ist stabil, be-
sonders in Festlandchina, wo staatliche
Anreize gesetzt werden. Ein Anstieg des
dortigen Binnenverbrauchs war eines der
zentralen Ziele des 12. chinesischen Fiinf-
jahresplans (2011-2015). Dieser trug zu
einem gestiegenen Konsum bei langlebi-
gen Gebrauchsgutern bei. Dank des Au-
tomobil- und Bausektors entwickelten
sich im gleichen Zeitraum auch die nord-
amerikanischen ABS-Mérkte positiv, wo
ein durchschnittliches jahrliches Wachs-
tum von 2,3 % erreicht wurde. Auch in
Europa erhohte sich von 2014 bis 2019
der Verbrauch. In Westeuropa betrug das
jahrliche Durchschnittswachstum 2,6 %
und in Mitteleuropa 2,4 %.

Von 2019-2024 wird ein jéhrlicher
Anstieg des weltweiten ABS-Verbrauchs
um 3,6 % prognostiziert. Bis 2024 soll er
11,2 Mio. t erreichen, was einem Zuwachs
von 1,9 Mio. t entspricht. Dabei werden
voraussichtlich 76 % des zusatzlichen Vo-
lumens auf Festlandchina entfallen. Auch
auf dem indischen Subkontinent und in
Sudostasien wird ein starkes Wachstum
erwartet. »
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Bild 1. Kapazitat von ABS nach Regionen (inkl. Prognosen fiir 2020-2024): Asien ist mit Abstand

der gréBte Produzent Quelle: IHS-Datenbank; Grafik: © Hanser
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Bild 2. Das Angebot an und die Nachfrage nach ABS entwickeln sich sehr gleichmaBig (bei den

Zahlen fiir 2019-2024 handelt es sich um Prognosen) Quelle: IHs-Datenbank; Grafik: © Hanser

Die globale Produktionskapazitét stieg
von 2009-2019 jéhrlich um 3,1 %. Dem-
gegenlber steht ein Verbrauchszuwachs
um 3,5 % pro Jahr (Bild2), was zu einem An-
stieg der Auslastung um fast 3 % fuhrte. Bis
2024 wird mit einer deutlichen Erweite-
rung der Kapazitdten um 5,1 % pro Jahr
gerechnet, was zu einer etwas geringeren
Auslastung fihren wirde (siehe Tabelle . 44).
2019 betrug die weltweite Auslastung
mehr als 80 %. Bei einer geplanten Kapazi-
tatserweiterung um mehr als 3 Mio.t in
den néchsten funf Jahren wirde es bis
2024 zu einem leichten Rickgang der
weltweiten Auslastung kommen. Aller-
dings zeigt die Erfahrung, dass nicht alle
Ankundigungen zum Neubau oder zur Er-
weiterung von Kapazitdten auch tatsdch-
lich umgesetzt werden, sodass vermutlich
eine hohe Auslastung bestehen bleibt.
Der Grofteil der neuen Kapazitaten wird
voraussichtlich in Asien und dort vor allem
in China und dem Nahen und Mittleren
Osten entstehen. Ineos Styrolution plant

u.a. den Bau einer World-Scale-Anlage fur
ABS im chinesischen Ningbo. Vorgesehen
ist eine Jahreskapazitat von 600000 t. Der
Bau soll noch 2020 beginnen und bis 2023
abgeschlossen sein.

Die derzeit groten ABS-Produzenten
sind die Chi Mei Corporation, Tainan City/
Taiwan, und die LG Group, Seoul/Stdko-
rea. Die grofite Exportregion von ABS ist
Nordostasien. 2019 kamen 68 % der welt-
weiten Exporte aus Stdkorea und Taiwan.
Es wird erwartet, dass sich das in den
kommenden finf Jahren nicht dndert.
China bleibt trotz seiner Kapazitatserwei-
terungen der wichtigste Importeur von
ABS. 2019 hatte es einen Anteil von 46 %
an den weltweiten Importen.

Der erfolgreiche Einsatz von ABS in
verschiedenen Anwendungen ist auf die
Kombination seiner Eigenschaften zu-
rickzufihren. Mit einer Temperaturbe-
standigkeit bis etwa 100 °C, einem sehr
guten Verhaltnis von Schlagfestigkeit zu
Steifigkeit, der Moglichkeit ansprechende

Optik zu generieren und den Verarbei-
tungsvorteilen eines amorphen Materials
eignet sich ABS fur Konstrukteure und
Weiterverarbeiter. ABS wird deshalb be-
reits seit langem in Innen- und Auf3enan-
wendungen im Automobilbereich einge-
setzt. Der indische Automobilzulieferer
Minda Industries Limited setzt z.B. das
ABS Novodur HH-112 von Ineos Styroluti-
on fur die Rucklichtgehause eines belieb-
ten Allradantrieb-Fahrzeugs in Indien ein.

Seit Uber zehn Jahren ist Novodur
HH-112 aufgrund seiner Eigenschaften
und Verarbeitbarkeit ein von Automobil-
herstellern haufig verwendetes Material
fur Rucklicht- und Gehduseanwendun-
gen. Das Material verflgt Gber eine hohe
Warme- und Formbesténdigkeit sowie ei-
ne sehr gute Steifigkeit. AuBerdem be-
sitzt es gute Eigenschaften bei Metallisie-
rungs- und Schweilprozessen. Mit einer
Vicat-B50-Temperatur von 112 °C erwei-
tert das Material das Anwendungsspek-
trum von ABS deutlich und verfugt tber
die nahezu hochste Temperaturbestan-
digkeit eines reinen ABS, die technisch er-
reichbar ist. Fir Minda waren die Form-
barkeit und die Metallisierungseigen-
schaften von Novodur HH-112 die zentra-
len Kriterien fur die Auswahl des Materials.

Auch groBBe E&E-Bauteile produzierbar

Im E&E-Bereich war die Herstellung gro-
Rer Bauteile, z.B. fur Klimaanlagen, Staub-
sauger und Kaffeemaschinen, bisher eine
Herausforderung fir Gerdtehersteller, da
die Flie3fahigkeit des Materials oft nicht
ausreichte. Durch ein neues ABS-Copoly-
mer aus der Novodur-Produktfamilie von
Ineos Styrolution lassen sich diese nun
einfach umsetzen. Das Novodur P4XF ge-
nannte Material besitzt eine hohe Flief3fa-
higkeit, die Schmelze-Volumenfliel3rate
bei 220 °C/10 kg liegt bei 60 cm’/10 min,
bei guter Schlagfestigkeit. Aufgrund die-
ser Eigenschaften konnen Verarbeiter ihre
Produktionstechnik auf kirzere Produkti-
onszeiten einstellen, indem sie die Anzahl
der Einspritzoéffnungen fur grofle Teile re-
duzieren und die Anzahl der Kavitaten in
Mehrkavitdten-Werkzeugen erhéhen. Die-
se Eigenschaften machen das Material zu
einem gut geeigneten Kunststoff flr gro-
Be und komplexe Anwendungen in der
Haushalts- und Elektronikindustrie.

Auch bei ABS wird in letzter Zeit gro-
Berer Wert auf Nachhaltigkeit gelegt. Auf
der K-Messe im vergangenen Jahr war

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 10/2020



Acrylnitril-Butadien-Styrol KUNSTSTOFFTRENDS

dieser Trend deutlich zu bemerken. tes PS in seinem Labor in Antwerpen und ICIS Innovation Award in der Kategorie,In-
Mehrere ABS-Hersteller stellten Projekte  lieferte Platten mit einem Anteil von 50 % novation mit dem groften Nutzen fir Um-
oder nachhaltige Produkte vor. Ineos  recyceltem GPPS (General Purpose PS) an  welt und Nachhaltigkeit” ausgezeichnet.
Styrolution zeigte etwa eine Familie  dieTheo Muller Gruppe, Luxemburg. DerlLe-  Die Losung des Unternehmens fur einen
nachhaltiger Styrolkunststoffldsungen.  bensmittelkonzern stellt daraus Joghurtbe-  geschlossenen Recyclingkreislauf durch
Die Produktreihe Terluran Eco GP-22 des  cher her (Bild 5). Ineos Styrolution und Theo  Polymerisation von Styrol aus depolymeri-
Unternehmen besteht zum groBen Teil ~ Muller arbeiten aullerdem in einem Projekt  siertem PS wurde ausgewahlt, da sie einen
aus mechanisch recycelten ABS-Pro-  daran, eine Kreislauflosung fur PS auf Grund-  deutlichen Nutzen fiir die Nachhaltigkeit
dukten. Terluran Eco GP-22 MR50 und  lage von chemischem Recycling zu entwi-  bietet. Auch der Verpackungshersteller Si-
Terluran Eco GP-22 MR70 werden etwa  ckeln. Die Labor- und die Pilotphase sollen  rap Gmbh, Bergheim, arbeitet gemeinsam
zu 50 bzw. 70 % aus recycelten Elektro-  noch in diesem Jahr beginnen, die kommer-  mit Ineos Styrolution an Verpackungen auf

und Elektronik-Altgerdten hergestellt.  Zzielle Nutzung dann 2022 folgen. Basis von chemisch recyceltem PS. Die bei-
Das recycelte Material verfugt tUber das Fur die Entwicklungen beim chemischen  den Unternehmen nutzen daftr durch De-
gleiche Eigenschaftsprofil wie seine  Recycling wurde Ineos Styrolution mit dem  polymerisation recycelte PS-Abfélle. »

nicht-recycelte Version. Die beiden ABS
wurden in Zusammenarbeit mit dem
Osterreichischen Recyclingunternehmen
Bage Plastics entwickelt. Aus dieser Zu-
sammenarbeit entstanden ABS-Rezy-
klate, bei denen tatsachlich ein Recyc-

®
ling und kein Downcycling stattfindet. H B—TH ERM ’

Die recycelten Kunststoffe sind bereits

als Drop-in-Lésungen fur Kunden in TH E Q I\/l D_5

kommerziellen Mengen erhdltlich.

Eco-Pumpe - Prozesssicheres Energiesparen

Immer die richtige Pumpe. Mit der Eco-pump von HB-Therm kénnen

Mechanisches Recycling beste Wahl

Fur einen ABS-Recyclingkreislauf ist me- Sie richtig Geld sparen und sind zusatzlich hoch flexibel beim
chanisches Recycling (Bild 3) derzeit die Temperieren von kleinen und grossen Werkzeugen. Unsere

beste Wahl, da andere Verfahren wie Eco-pump regelt selbststandig die Drehzahl, ohne den Prozess zu
Auflésung oder ein kontrollierter ther- gefahrden. Die Energieeinsparung kdnnen Sie aufzeichnen und sich
mischer Abbau (Pyrolyse) nicht ausrei- Uber das Display anzeigen lassen. Jederzeit prozesssicher.

chend fortgeschritten sind. Auch der
grol3e Bruder von ABS, Polystyrol (PS), . . )
verflgt Uber gro3es Potenzial fir eine Videoclip - I
Kreislaufwirtschaft. PS ist aufgrund sei- ET,I 1
ner Eigenschaften wie fir die Kreislauf-
wirtschaft geschaffen und eignet sich
auch fur chemisches Recycling (Bild4).
Wegen seiner moderaten Ceiling-Tem-
peratur, also der Temperatur, bei der PS
wieder komplett zu Styrol umgewan-
delt wird, kbnnen ohne groRere Proble-
me durch unerwlnschte Nebenpro-
dukte hochwertige Styrolmonomere mit
relativ hohem Ertrag erzeugt werden.
AulSerdem liegt die Glastbergangstem-
peratur von PS deutlich Gber seiner Ge-
brauchstemperatur. Dadurch wird die
molekulare Beweglichkeit der Polysty-
rolketten praktisch eingefroren und die
Bewegung unerwdinschter Spurenver-
unreinigungen aus dem oder durch das
PS wird minimiert. PS eignet sich auch
sehr gut fir mechanisches Recycling zu
sehr reinen, fir Lebensmittel geeigneten
Verpackungsmaterialien.

Seit 2019 produziert Ineos Styroluti-
on erste kleine Mengen depolymerisier-

Kunststoffe 10/2020 www.kunststoffe.de
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Bild 3. Mechanisches Recycling stellt aktuell die beste Moglichkeit fir die Wiederverwendung

von ABS dar Quelle: Ineos Styrolution; Grafik: © Hanser
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An mehreren Standorten weltweit
werden derzeit PS-Recyclinganlagen ge-
plant oder sind in der Entwicklung. Ein
Beispiel dafur ist die Entwicklung einer
chemischen Recyclinganlage in Chan-
nahon im US-Bundesstaat llinois durch
Agilyx, Tigard/Oregon/USA. Die Anlage
soll bis zu 100 t Alt-PS pro Tag verarbeiten
und zu einem Styrol umwandeln kénnen,
das sich fur die Herstellung neuer PS-Pro-
dukte verwenden l3sst. Dazu nutzt die
Anlage ein von Agilyx entwickeltes che-
misches Recyclingverfahren, das PS in
molekulare Monomereinheiten zersetzt,
die anschlieBend fur die Bildung neuer
Styrolpolymere verwendet werden. Agi-
lyx fihrte fUr Ineos Styrolution ein erfolg-
reiches Entwicklungsprogramm durch,
wodurch das Styrolprodukt unter Berdick-
sichtigung der Anforderungen von Ineos
und der Eigenschaften des aus Abféllen
verfligbaren PS-Rohmaterials fur den Pro-
zess qualifiziert wurde.

Gemeinsame Recyclingprojekte

Das Recycling von PS beschrdnkt sich
aber nicht auf Projekte einzelner Unter-
nehmen. Unter dem Dach der Styrenics
Circular Solutions (SCS), einer gemeinsa-
men Brancheninitiative fir die Verbesse-
rung des Styrolpolymerkreislaufs, werden
von den Partnern zusammen verschiede-
ne Projekte vorangetrieben. Die Organi-
sation wurde im Dezember 2018 offiziell
gegrindet. Sie nimmt Partner aus der Lie-
ferkette, Hersteller von Styrol und expan-
diertem PS (EPS), Weiterverarbeiter, Re-
cycler, Markeneigentimer und Branchen-
verbande auf. Dartber hinaus setzt sich
die SCS flUr eine enge Zusammenarbeit
mit anderen Stakeholdern ein, denen die
Kreislaufwirtschaft ein Anliegen ist.

Ein Beispiel fUr eine solche Zusammen-
arbeit ist die griindliche Evaluierung der
von Pyrowave, Oakville/Ontario/Kanada,
entwickelten dezentralisierten Depolyme-
risationstechnologie. Sie basiert auf einer
katalytischen Mikrowellen-Technologie. Ein
weiteres Projekt dreht sich um die Abfall-
sortiersysteme von Tomra, Leuven/Belgien.
Untersuchungen haben ergeben, dass sich
PS nicht nur sehr gut fUr das Recycling eig-
net, sondern sich auch einfach sortieren
ldsst. Mithilfe der Nahinfrarot-Sensortech-
nologie (NIR) von Tomra wurden Altkunst-
stoffabfalle in einem mehrstufigen Prozess
sortiert. Dieser umfasst ein erstes Aussor-
tieren der Abfélle, die Zerkleinerung »
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Bild 5. Polystyrol
aus chemisch recy-
celten PS-Abféllen
kommt bereits in
Joghurtbechern der
Theo Miller Gruppe
zum Einsatz

© Ineos Styrolution

sowie das Waschen, Trocknen und Sortie-
ren der zerkleinerten Teile. Durch diesen
Prozess und eine genaue Sortierung konn-
te recyceltes PS mit einer Reinheit von Uber
99,9 % erzielt werden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die heute verfligbaren Sortier-
technologien ein Reinheitsniveau ermagli-
chen, das die erforderlichen Werte fUr ein
erfolgreiches PS-Recycling sowohl durch
chemische als auch durch neuartige Re-
cyclingverfahren Ubertrifft.

DarUber hinaus wurde im Rahmen
der SCS eine erste Lebenszyklusanalyse
fur depolymerisiertes Styrol nach 1SO
14040 und I1SO 14044 durchgefhrt. Ein
Projekt von Ineos Styrolution ergab eine
Verringerung der Treibhausgasemissio-
nen um 37 %, wobei durch Upscaling
und Optimierung der Nebenprodukte so-
gar Einsparungen bis zu 50 % maoglich
sind. Die Lebenszyklusanalyse im Labor-
malstab wurde im Rahmen des For-
schungsprojekts ,ResolVe” durchgefiihrt,
das durch das Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) geférdert
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wurde. Bei diesem Projekt handelte es
sich um eine Kooperation mit InVerTec,
einem nichtkommerziellen Institut, das
eng mit der Universitat Bayreuth koope-
riert. InVerTec ist auf die Bereitstellung
von Pilotanlagen fir die Forschung im
Konzept- und Labormal3stab spezialisiert.
Die detaillierte Studie im kommerziellen
Maf3stab wurde von Ineos Styrolution in
Kooperation mit einem kommerziellen
Recyclingpartner und Experten von der
University of Manchester durchgefiihrt.
Das ResolVe-Projekt unterstreicht au-
Berdem, dass eine Kreislaufwirtschaft fur
PS maoglich ist. Das Projekt ergab, dass die
Depolymerisation von PS ein geeignetes
Verfahren fUr das Recycling von PS ist. Bei
diesem Verfahren werden die Bestandtei-
le vor einer erneuten Polymerisation des-
tilliert. Das soll die Herstellung von rezy-
kliertem PS ermoglichen, das fur den
Kontakt mit Lebensmitteln geeignet ist.
Die Versuche zeigten, dass bis zu 75 %
der Bestandteile der Reinigung zugefihrt
und anschliel3end fur die Herstellung von
neuem PS verwendet werden koénnen.
Zentral fUr das Projekt war es, die Abfall-
zusammensetzung und deren Auswir-
kungen auf den Styrolertrag zu erfor-
schen. Beteiligt an dieser Untersuchung
waren das Institut fir Kunststoffverarbei-
tung (IKV) und das Institut fur Aufberei-
tung und Recycling (IAR) der RWTH Aa-
chen und die Neue Materialien Bayreuth
GmbH (NMB). Die wichtigsten Prozesspa-

2017 2018 2019

Europa 0,95

2020 2021

rameter Temperatur, Massedurchflussra-
te, Verweilzeit und Vakuumdruck wurden
systematisch permutiert, wodurch die
optimalen Verfahrensbedingungen iden-
tifiziert werden konnten. Das IKV transfe-
rierte diese grundlegenden Prozess-Eigen-
schaftsbeziehungen auf einen groBeren
MaBstab und depolymerisierte PS erfolg-
reich zu Styroldl. Im Rahmen des For-
schungsprojekts wurde zusammen mit
Ineos Olefins & Polymers Europe, Rolle/
Schweiz, die Machbarkeit weiterer Verfah-
ren untersucht, etwa das Steamcracking
von Prozessrickstanden.

Die Untersuchungen ergaben, dass
mit einem breiten Spektrum an Aus-
gangsmaterialien ein stabiler Depolyme-
risationsprozess maoglich ist. Als beste
Ausgangsmaterialien fur die Depolymeri-
sation erwiesen sich Leichtverpackungen
und Abfalle aus EPS. Eine Polyolefinkonta-
minierung im Verfahren ist tolerierbar.
Gezeigt werden konnte auf3erdem, dass
sich das friher als Flammschutzmittel ein-
gesetzte Hexabromcyclododecan (HBCD)
im Prozess groBtenteils entfernen Iasst,
wodurch nur noch Spuren von Brom
nachweisbar sind.

Depolymerisation entfernt HBCD

Die Ergebnisse zeigen, dass PS und die
Depolymerisation des Kunststoffs sehr
gut fur die Kreislaufwirtschaft geeignet
sind. Auch wenn noch weitere Arbeit an
der chemischen Recyclingfahigkeit von
Styrol-Copolymeren wie ABS und Spezial-
Styrolen wie SAN- (Styrol-Acrylnitril),
SMMA- (Styrol-Methyl-Methacrylat) oder
SMC-Copolymeren erforderlich ist, lasst
sich die Herstellung solcher Materialien
nachhaltiger gestalten, wenn dafir aus
der Depolymerisation von PS gewonne-
ne Styrolmonomere genutzt werden. Die
Kommerzialisierung und das Upscaling
der PS-Depolymerisation kénnen daher
wesentliche Faktoren fur eine deutlich
verbesserte Nachhaltigkeit aller Styrol-
kunststoffe werden. m

2022 2023 2024

0,95 0,95 1,02 1,07 1,03 1,03 1,03

Amerika 0,62

0,66 0,64 0,64 0,78 0,71 0,71 0,71

Tabelle. Wahrend die ABS-Kapazitdten in Europa und Amerika voraussichtlich nur moderat steigen

werden, ist mit einem deutlichen Ausbau in Asien zu rechnen (Angaben in Mio. t) Quelle: IHS-Datenbank

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 10/2020



