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TRENDS Aufbereitung und Recycling

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK]

[VERPACKUNG] [ELEKTRO&ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGUTER]

Geschlossener Kreislauf?

[FREIZEIT&SPORT]

[OPTIK]

Etablierte und neuartige Technologien suchen ihren Markt und regulatorische Schiitzenhilfe

Die Herausforderungen beim Kunststoffrecycling sind vielfiltig, daher existieren bislang keine Verfahren, die ein

umfassendes Kunststoffrecycling erméglichen. Zukiinftig wird der Anteil an recycelten Kunststoffen steigen, da

verschiedene Verfahren entwickelt werden und der Verbraucher Lésungen fordert.

n der Kunststoffverarbeitung ist der

Ubergang von einer Linear- zu einer
Kreislaufwirtschaft angesichts von Klima-
wandel, Umweltverschmutzung, Bevol-
kerungswachstum und Ressourcenab-
hangigkeit sowohl 6kologisch als auch
6konomisch weltweit erforderlich. Laut
dem Umweltbundesamt (UBA) fielen in
Deutschland im Jahr 2016 insgesamt ca.
3J0Mio.t  Kunststoffverpackungen an.
Dies entspricht einer Steigerung von 75%
im Vergleich zum Jahr 2000. Insbesondere
die zunehmende weltweite Vermuillung
der Ozeane und der Kustenbereiche I8sst
die Akzeptanz von Kunststoffverpackun-

gen bei den Verbrauchern sinken. Hierbei
wird jedoch auBer Acht gelassen, dass
Alternativen, beispielsweise aus Glas oder
Aluminium, oft nicht ¢kologisch sinnvoll
sind, da deren Herstellung, Verarbeitung
und Transport energieintensiv sind. Zu-
dem ist die Vermillung nicht das Resultat
eines spezifischen Werkstoffs, sondern
der Einstellung der Bevolkerung gegen-
Uber der Umwelt.

In der meist emotionalen Diskussion
wird auch vernachléssigt, dass Deutsch-
land bereits heute Uber ein Verwertungs-
konzept fur Kunststoffabfélle verfugt, das
laut UBA 2016 ca. 1,5 Mio.t (49 %) der Kunst-

stoffverpackungen recycelt bzw. ther-
misch verwertet. Dennoch muss mit dem
neuen Verpackungsgesetz, das ab 1. Janu-
ar 2019 in Kraft tritt, die Recyclingquote
fur Wertstoffsammlungen bis 2022 auf
63 9% gesteigert werden.

Betrachtet man allerdings die Verwer-
tungsquote von Kunststoffabfallen in
Europa, wird deutlich, dass in vielen euro-
pdischen Landern bislang eine geeignete
Infrastruktur und der Wille fUr 6kologi-
sche sowie Okonomische Verwertungs-
konzepte fehlen. Laut PlasticsEurope sind
2016 in Europa (EU28+NO/CH) 271 Mio.t an
Post-Consumer Kunststoffabfallen ange-
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fallen. Davon wurden 41,6% thermisch
verwertet, 31,1% recycelt und 27,3 % depo-
niert. Insbesondere Malta, Griechenland,
Bulgarien und Kroatien weisen hohe De-
ponierungsquoten von bis zu Uber 80%
auf. Auch Frankreich, Portugal und Spani-
en sind mit Deponierungsquoten von
Uber 25% keine Vorreiter in der Kunst-
stoffabfallverwertung.

Allerdings besitzen alle Lander, mit
Ausnahme von Malta, Recyclingquoten
zwischen 20 und 459%. Die groien Unter-
schiede in den Deponierungsquoten sind
somit malgeblich auf unterschiedlich
hohe thermische Verwertung der Kunst-
stoffabfélle zurlckzufthren. Unter

Aufbereitung und Recycling TRENDS

nung der Kunststoffabfélle. Bei Bedarf er-
folgt die Identifizierung der Form und
GroBe mithilfe von Farbzeilenkameras.
Allerdings stellen Laminate aus unter-
schiedlichen Kunststofftypen, wie bei-
spielsweise  Lebensmittelverpackungen,
Probleme bei der Trennung durch NIR-
Sensoren dar, da diese je nach Lage an-
ders bzw. falsch zugeordnet werden.
Auch mit Sleeves etikettierte Flaschen
kénnen aufgrund der Materialkombina-
tion problematisch sein. Darliber hinaus
erweist sich aufgrund der hohen Absorp-
tion die Charakterisierung von schwarz
eingefarbten Produkten als dullert schwie-

rig. Fir diese Anwendung hat die Steinert
GmbH, Kéln, eine spezielle Hyperspek-
tral-Kamera entwickelt, die auf der Mit-
tel-Infrarot-Spektroskopie (MIRS) basiert.
Schwarz eingefdrbte Kunststoffe mit ei-
nem Grafitgehalt von bis zu 1% werden
sicher identifiziert (Bild1).

Werkstoffliche Verwertung

Der vorherrschende Recyclingansatz fir
Kunststoffabfélle ist die werkstoffliche
Verwertung. Nach der Zerkleinerung,
Sortierung und Reinigung wird der Alt-
kunststoff aufgeschmolzen und re- »

Vernachldssigung der Deponierung
ist die thermische Verwertung die
derzeit vorherrschende Verwer-
tungsform, da sie keine sortenahnli-
chen Stoffstrdme voraussetzt. Die
Kunststoffabfélle werden ohne wei-
tere Wiederverwertung verbrannt
und daher wird lediglich die frei
werdende Energie genutzt. Aller-
dings erfillt dieser Ansatz nicht die
Anforderungen einer stofflichen
und nachhaltigen  Kreislaufwirt-
schaft.

Sortierung als erster Schritt

Fur einen wirtschaftlichen Recy-
clingprozess werden sortenreine
Kunststoffabfalle benétigt. Zur Sor-
tierung kann beispielsweise die Nah-
infrarot-Spektroskopie  (NIR) zum
Einsatz kommen, bei der infrarotes
Licht die Kunststoffabfalle auf einem
Forderband bestrahlt. Die Molekule
des Kunststoffs werden bei be-
stimmten Wellenlangen, die der Re-
sonanzfrequenz der Molekile ent-
sprechen, zu Schwingungen ange-
regt und absorbieren diese Wellen-
langen. Das NIR-Spektrometer er-
fasst die Ubrigen Wellenldngen, die
diffus reflektiert werden. Durch die
Auswertung der Absorptionsban-
den l3sst sich jedes Spektrum einer
Materialklasse zuordnen. Nach der
Zuordnung erfolgt die direkte
Sortierung der Abfédlle durch Aus-
blasen der einzelnen Kunststoffab-
falle. Reinheiten von 80 bis 98%
werden durchsatzabhangig erreicht.

Eine zusdtzliche Spektroskopie
im visuellen Frequenzbereich er-
moglicht zudem die farbliche Tren-
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TRENDS Aufbereitung und Recycling

Bild 1. Der UniSort BlackEye ermdglicht die Sortierung von schwarz eingefarbten Kunststoffen

(© Steiner)

Bild 2. Die Verunreinigungen werden von der Oberflache des Filterkorbs abgeschabt und mit

einer Austragsschnecke aus der Maschine geférdert (e Nordson Kreyenborg)

granuliert, um anschlieBend erneut zu
Produkten und Halbzeugen verarbeitet
zu werden. Jedoch ist hierbei problema-
tisch, dass eine Verschlechterung der
Kunststoffqualitét eintritt, wenn das gra-
nulierte Material nicht sortenrein vor-
liegt. Da bei jeder Form der werkstoffli-
chen Verwertung die Makromolekule
durch das erneute Aufschmelzen ther-
misch geschadigt werden, fihrt dies u. a.
zu einer Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften. Aus Grinden inho-
mogener Schuttdichten, hoher Rest-
feuchtegehalten durch die vorgeschalte-
te Reinigung sowie verbliebener Verun-
reinigungen ist die Regranulierung der
Materialien herausfordernd. Hierfir ha-
ben die Maschinenhersteller viele De-
taillésungen entwickelt, die sich in ihrer
Funktion dhneln.

Zunachst muss bei der Regranulierung
im Extruder ein prozesssicherer Einzug der

Kunststoffabfélle sichergestellt werden.
Hierzu werden die Materialien zerkleinert,
vermischt und vorverdichtet. Dies kann
mittels rotierender Messer im Schneidbe-
hélter erfolgen. Gleichzeitig wird das Mate-
rial erwdrmt und somit vorgetrocknet. Im
Anschluss folgen in der Regel die Plastifi-
zierung und die Homogenisierung der
Schmelze. Integrierte Filter, die im Hinblick
auf Druckverlust und Standzeit an die An-
forderungen angepasst sind, fiihren konti-
nuierlich Verunreinigungen ab. Bei Bedarf
sind moderne Filtersysteme fur Verunreini-
gungsgrade von > 15% bei mehreren Ton-
nen Durchsatz ausgelegt. Rotationsfilter
oder Hubkolbenfilter mit integrierter
Selbstreinigung ermdglichen Produktions-
prozesse ohne Unterbrechungen.

Einen anderen Weg geht die Nordson
Kreyenborg GmbH, Minster. Die verun-
reinigte Schmelze durchstromt den
Schmelzefilter vom Typ BKG HiCon R-Ty-

pe250 von innen nach aufen (Bild2). Die
Filtration wird mithilfe von Mikro-Bohrun-
gen erreicht. Die Verunreinigungen wer-
den abgeschieden und mithilfe einer ro-
tierenden Messerwelle von der Oberfla-
che des Filterkorbs abgeschabt und an-
schlieBend mit einer gekihlten Austrags-
schnecke aus der Maschine gefordert.
Neben organischen und anorganischen
Verunreinigungen mussen auch fliichtige
Bestandteile wie Restfeuchtigkeit, Geri-
che und niedermolekulare Bestandteile
reduziert werden, um hochwertige Rezy-
klate herzustellen. Dies erfolgt in der Re-
gel Uber ein- oder mehrstufige Entga-
sungszonen.

Insbesondere der Geruch von Post-
Consumer-Abfallen aus dem Gelben Sack
(Duales System) beeintréchtigt die spate-
ren Einsatzmoglichkeiten der Rezyklate.
Deshalb beschiaftigt sich das Fraunho-
fer-Institut fr Verfahrenstechnik und Ver-
packung IV, Freising, mit der Charakteri-
sierung und Verbesserung des Geruchs in
Kunststoffen und Rezyklaten. Es sollen
zielgerichtete Methoden zur Entfernung
geruchsaktiver Kontaminationen entwi-
ckelt werden, indem die zugrundeliegen-
den chemischen Strukturen der Stérgerd-
che aufgeklart werden. Neben der Ge-
ruchsminimierung ist auch die gezielte
Einstellung der Materialeigenschaften der
Rezyklate fUr den spéateren Einzug unum-
ganglich.

Optional kann zur Einarbeitung von
verschiedensten Full- und Verstarkungs-
stoffen die Kunststoffschmelze im An-
schluss an den Einschneckenextruder di-
rekt in einen Doppelschneckenextruder
gefuhrt werden, der eine hohere Misch-
wirkung aufweist. Die Erema Group
GmbH, Ansfelden (Osterreich), hat dafiir
eine Inline-Compoundieranlage entwi-
ckelt, mit deren Hilfe sich die Materialei-
genschaften der Rezyklate gezielt ein-
stellen lassen (Bild3). Hierbei ist auf eine
schonende Verarbeitung zu achten, da
die thermische Schadigung bei der wie-
derholten Verarbeitung zu einer Redukti-
on des Molekulargewichts fahrt. Schlus-
sendlich ist die Qualitat des Rezyklats je-
doch von den Eigenschaften des Aus-
gangsmaterials abhdngig. Nur bei sehr
hoher Sortenreinheit ist die Herstellung
hochwertiger Compounds moglich.

Kompatibilisatoren kdnnen die Kom-
patibilitdt verschiedener Kunststofftypen
steigern, allerdings muss bericksichtigt
werden, dass oft hohe Anteile solcher Ad-
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ditive benétigt werden und ihr Einsatz
deshalb teuer ist. Zudem muss fir den
wirksamen Einsatz der Kompatibilisato-
ren die Zusammensetzung des Recy-
clingmaterials weitgehend bekannt sein.
Einen weiteren Aspekt, der insbesondere
fur die spatere Anwendung relevant ist,
stellt die Einfarbung der Materialien im
Aufbereitungsprozess dar. Fir Rezyklate
in hellen Farben ist eine farbliche Vorsor-
tierung der Kunststoffabfélle notwendig;

Aufbereitung und Recycling TRENDS

ansonsten lassen sich Compounds nur in
dunklen Farben einfarben.

Rohstoffliches Recycling

Als Alternative zum werkstofflichen Recy-
cling steht das rohstoffliche Recycling zur
Verflgung, bei dem die Makromolekdile
in Einzelteile bis hin zu Monomeren auf-
gespalten werden (Bild4). Die Monomere
lassen sich direkt bzw. nach einer Auf-

Bild 3. Durch die
Inline-Compoundie-
rung der Rezyklate
werden die Material-
eigenschaften
gezielt eingestellt

(© Erema)

bereitung wieder zur Kunststoffsynthese
einsetzen, ohne dass storende Verunreini-
gungen oder reduzierte Kettenldngen
die Produktqualitdt beeintrachtigen. Die
thermische Aufspaltung fuhrt jedoch
nicht bei allen Polymertypen zu direkten
Ausgangsstoffen fur eine erneute Poly-
merisation. So ergibt die thermische Zer-
setzung von Polyethylen, Polypropylen
und Polyester nur unspezifische Produkte
wie Wachse, Leichtol und Gase, die »
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Prozesskette fiir die Kunststoffverarbeitung
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Bild 4. Das rohstoffliche Recycling beginnt mit der erneuten Polymerisation und erzielt somit

Eigenschaften wie bei Neuware (Quelle: M. Adamy)

sich nicht fir eine erneute Polymerisation
eignen. Polystyrol (PS) und auch Polyme-
thylmethacrylat (PMMA) dagegen geho-
ren zu den Kunststofftypen, die sich bei
hoheren Temperaturen wieder in ihre Mo-
nomere aufspalten lassen und so fir eine
erneute Polymerisation geeignet sind.

Laut PlasticsEurope werden derzeit nur
weniger als 5% der Kunststoffverpackun-
gen in Deutschland rohstofflich recycelt,
da derartige Verfahren aufwendig sind.
Dennoch wird in einem 6ffentlich gefor-
derten Gemeinschaftsprojekt die gesam-
te Prozesskette beim rohstofflichen Recy-
cling am Beispiel von Polystyrol analy-
siert. Involviert sind hierbei die Ineos Sty-
rolution Group GmbH, Frankfurt am Main,
die Neue Materialien Bayreuth GmbH,
Bayreuth, sowie zwei Forschungsinstitute
der RWTH Aachen: das Institut fur Aufbe-
reitung und Recycling (1. A.R) und das Ins-
titut fur Kunststoffverarbeitung (IKV).

Die vorsortierten und zerkleinerten
Polystyrol-Abfélle werden in einem Dop-
pelschneckenextruder bei hohen Tem-
peraturen (400-450°C) und bei hohen

Der Autor

Maximilian Adamy, M.Sc., arbeitet auf
dem Forschungsgebiet der Compoundie-
rung und der reaktiven Extrusion.

Service

Digitalversion
u Ein PDF des Artikels finden Sie unter
www.kunststoffe.de/6795741

Scherenergieeintragen thermisch  und
mechanisch stark beansprucht, sodass
die zerkleinerten Polystyrol-Abfélle in
Monomere und Oligomere thermisch
aufgespalten werden. Monomere, Oligo-
mere und weitere flichtige Spaltproduk-
te werden Uber eine mehrstufige Entga-
sung abgefihrt und kondensiert. Mittels
fraktionierter Destillation sollen die Sty-
rolmonomere aus dem Kondensat abge-
trennt werden. Sie kdnnen anschliel3end
direkt im Produktionsprozess eingesetzt
und zu neuem Polystyrol verarbeitet wer-
den. Oligomere und andere Spaltproduk-
te werden in einem Steamcracker weiter
aufgespalten, sodass auch aus diesem
Material noch weitere Ausgangsstoffe
fUr die Kunststoffherstellung gewonnen
werden, etwa Ethen, Propen oder Benzol.

Lésemittelbasiertes Recycling

Andere Wege geht die APK AG, Merse-
burg. In einem I6semittelbasierten, phy-
sikalischen Aufbereitungsprozess sollen
aus gemischten Kunststoffabfallen sor-
tenreine Rezyklate mit Eigenschaften her-
gestellt werden, die vergleichbar zur Neu-
ware sind. Hierbei ist der Einsatz sowohl
von Post-Industrial-Abféllen als auch von
stark verschmutzten Post-Consumer-Ab-
fallen moglich. Die zerkleinerten Multilay-
er-Verpackungsabfalle werden zunéchst
in ein Losemittelbad gefordert. Dort wird
eine Komponente der Multilayerfolie in
Losung gebracht, die zweite Komponen-
te verbleibt als festes Material in der L6-
sung. Dadurch erfolgt die Separation die-
ser Materialkomponenten. Es folgt eine
Fest-Flissig-Abscheidung und die Entfer-

nung des Losungsmittels, das wiederver-
wendbar ist. Am Ende des Prozesses lie-
gen die Bestandteile der Multilayer-Folie
zwar sortenrein vor, allerdings steigt die
Anzahl notwendiger Trennstufen mit der
Anzahl der Zielkunststoffe. Die APK plant,
im Herbst eine Anlage mit einer Jahreska-
pazitdt von 8000t in Betrieb zu nehmen,
um im Industriemalstab Multilayerfolien
in ihre Bestandteile aufzutrennen und
hochwertige Rezyklate herzustellen.

Besser thermisch verwerten
als deponieren

Bislang existiert kein Kunststoffrecycling-
verfahren, das eine umfassende Wieder-
verwertung ermdglicht, da Kunststoff-
produkte individuell abgestimmt und
daher vielfaltig sind. Um das Recycling
von Kunststoffverpackungen zu vereinfa-
chen, sollte ein recyclinggerechtes Ver-
packungsdesign genutzt werden. Hierzu
zahlt die Vermeidung von PVC oder an-
deren chlorhaltigen Materialien und der
Einsatz von recycelbaren und weitver-
breiteten Materialien wie PE-LD, PE-HD,
PP und PET. Darlber hinaus sollten Ver-
bundmaterialien vermieden und Mono-
Materialien eingesetzt werden.

Wo der Einsatz von Mono-Materialien
nicht moglich ist, kommt es dem Recy-
clingprozess zugute, wenn das Hauptma-
terial der Verpackung fur die NIR-Spekt-
roskopie erkennbar ist und eine einfache
Auftrennung der einzelnen Lagen durch-
gefuhrt werden kann. Beispielsweise zer-
legt die 2011 gegrindete Saperatec
GmbH, Bielefeld, Mehrschichtverbund-
materialien durch den Einsatz von spezi-
ellen Trennflissigkeiten. Der Anteil des
werkstofflichen Recycling lasst sich wei-
ter erhdhen, wenn definierte Recycling-
Materialstrome vorliegen, daran ange-
passte Recyclingverfahren zur Verfigung
stehen und die Gesetzgebung ein recy-
clinggerechtes Verpackungsdesign vor-
gibt. Allerdings muss hinterfragt werden,
ob die dann noch verbleibenden ge-
mischten Kunststoffabfalle mit hohem
wirtschaftlichem Aufwand stofflich oder
besser doch thermisch verwertet wer-
den sollen. Denn bislang basiert der we-
sentliche Teil der Energieerzeugung auf
der Verbrennung fossiler Rohstoffe. Hier-
fur sollte man die nicht wirtschaftlich
recycelbaren Kunststoffabfélle nutzten
anstatt diese erddlbasierten Energietra-
ger erneut zu vergraben. m
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