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Der lange Weg zur Kreislaufwirtschaft

Die Schwierigkeiten beim Kunststoffrecycling liberwinden

Sowohl die Menge der recycelten Kunststoffabfdlle als auch die der verarbeiteten Rezyklate steigt kontinuierlich.

Allerdings bestehen noch Schwierigkeiten bei der Qualitdt der aufbereiteten Kunststoffe, was den Ersatz von

Neuware erschwert. Maschinenhersteller und Kunststofferzeuger haben in letzter Zeit verschiedene Weiter-

entwicklungen vorgestellt, die die Eigenschaften der Rezyklate verbessern sowie Geruchsbelastungen und

Verunreinigungen entfernen.

Kunststoffrecycling ist ein aufwendiger Prozess. Damit das Rezyklat liber die notwendige Qualitat

verfligt, ist zunachst eine genaue Sortierung in die verschiedenen Kunststoffe notwendig
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Recycling und Kreislaufwirtschaft sind
seit Jahren bestimmende Themen fir
die Kunststoffindustrie. Die Menge des
recycelten Kunststoffabfalls steigt konti-
nuierlich an. Nach Zahlen des europai-
schen Verbands der Kunststofferzeuger
PlasticsEurope hat sich etwa die Menge
des in der Europdischen Union (ein-
schlieBSlich Norwegen und der Schweiz)
aufbereiteten Post-Consumer-Abfalls von
2006 bis 2018 verdoppelt. Sie stieg von
4,7 auf 9,4 Mio. t. Deponiert wurden 2018
noch 7,2 Mio. t. Der grofte Teil der aus-
rangierten Post-Consumer-Kunststoffe in
der EU, 12,4 Mio t, landet in der thermi-
schen Verwertung.

Die einzelnen Lander gehen dabei
sehr unterschiedlich mit den Abféllen
um. Wahrend etwa in der Schweiz, Os-
terreich, den Niederlanden, Deutschland
und Schweden so gut wie keine Kunst-
stoffe mehr auf Deponien landen, wer-
den in Kroatien, Bulgarien, Griechenland,
Zypern und Malta mehr als 70 % auf diese
Weise entsorgt. Besonders hohe Recyc-
lingquoten von knapp oder sogar Uber
40 % haben Norwegen, Spanien, Deutsch-
land und Schweden.

In Deutschland lag die Recyclingquo-
te laut einer Studie von Conversio im Auf-
trag der grol3en Kunststofffachverbéande
2019 bei 47 %. Zwar stieg die Menge der

aufbereiteten Abfalle im Vergleich zu
2017 um 3,2 % auf 2,9 Mio. t, die Recyc-
lingquote erhohte sich in diesem Zeit-
raum jedoch nicht. Die Steigerung ist so-
mit vor allem auf eine hohere Gesamtab-
fallmenge zurtickzufiihren, die sich von
6,2 auf 6,3 Mio. t erhohte. Aus den fir das
Recycling verwendeten Kunststoffen
konnten insgesamt 2,0 Mio. t an Rezykla-
ten gewonnen werden. Genutzt fir die
Herstellung von Kunststoffprodukten
wurden 2019 in Deutschland 1,9 Mio. t
Rezyklate. 1,0 Mio.t davon stammen
aus Post-Consumer-Abféllen. Der Anteil
der Rezyklate an der gesamten Verarbei-
tungsmenge stieg seit 2017 von 12,3 auf
13,7 %.

Die Menge an produzierten und ver-
arbeiteten Rezyklaten steigt somit. Ein
signifikanter Anteil wird aber weiterhin
nicht aufbereitet. Die Griinde dafir sind
vielféltig. Ein Problem stellt etwa bereits
die Sortierung der Kunststoffe dar. Um ei-
ne hohe Qualitdt der Rezyklate zu errei-
chen, missen die Kunststoffabfalle mog-
lichst sortenrein separiert werden. Daflr
kommen vor allem auf Nahinfrarotlicht
(NIR) beruhende Sortiersysteme zum Ein-
satz (Bild1).

Allerdings stoflt diese Technik bei
schwarz eingefarbten Produkten an ihre
Grenzen. Das liegt vor allem an dem dafir
haufig verwendeten Ruf3. Dieser absor-
biert einen GroRteil der NIR-Strahlung
und verhindert dadurch die Erkennung
der Materialien. Die naheliegendste Lo-
sung ist der Ersatz von Ruf8 durch NIR-de-
tektierbare schwarze Farbmittel. Verschie-
dene Hersteller wie etwa die Karl Finke
GmbH & Co. KG und Lifocolor haben in
der letzten Zeit entsprechende Pigmente
und Masterbatches vorgestellt (Bild 2). Ei-
ne andere Moglichkeit ist das von Stei-
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nert entwickelte Sortiersystem Uni-
Sort Blackeye (Bild 3). Es nutzt fur die
Erkennung der Polymere eine Hyper-
spektralkamera, die auf Mittelinfra-
rotspektroskopie beruht, und kann
auch mit Ruf eingefdrbte Abfdlle er-
kennen.

K fiir Sortiersysteme

Deutliche Verbesserungen bei der
Sortierung versprechen sich die Her-
steller vom Einsatz kunstlicher Intelli-
genz (KI).,Um immer hohere Reinhei-
ten zu erreichen, wird NIR zukunftig
starker mit bildgebenden Systemen
und kunstlicher Intelligenz verbun-
den” sagt etwa Hendrik Beel, Ge-
schaftsfihrer der Steinert-Tochterfir-
ma Steinert UniSort. Ahnlich sieht
man das auch bei dem Sortierspezia-
listen Tomra.,Mit der sich dndernden
Zusammensetzung der Abfallstrome,
unter anderem nimmt der Anteil an
Kartonage im Abfall durch den zu-
nehmenden Onlinehandel deutlich
zu, und den zusatzlichen, strenger
werdenden gesetzlichen Bestimmun-
gen werden der Einsatz fortschrittli-
cher Technologien und die Sortier-
prozessoptimierung immer bedeu-
tender. Kinstliche Intelligenz findet
derzeit in Form von Deep Learning
zunehmend Anwendung, um bisher
schwer zu sortierende Fraktionen er-
folgreich zu trennen’, bestatigt Chris-
toph Bach, Sales Director Europe bei
Tomra Sorting.

Das Unternehmen hat daflr eine
Deep-Learning-Technologie namens
Gain entwickelt. Bei dieser wird ein
neuronales Netz mit mehreren tau-
send Bildern trainiert, um verschiede-
ne Objekte zu erkennen und diese im
Sortierprozess absondern zu kénnen.
Als erste Anwendung hat Tomra ein
solches Netz fir die Erkennung von Si-
likonkartuschen trainiert. Diese Behdlt-
nisse bestehen meist aus PE und ent-
halten bei der Entsorgung noch Rest-
bestande an Silikon. Sie sind deshalb
fur die Aufbereitung mit anderen PE-
Abféllen ungeeignet, waren von bis-
herigen Systemen jedoch nicht oder
nur schlecht aussortierbar. Mit dem
Gain-Netz ist eine Separierung hinge-
gen moglich. Das Unternehmen bietet
die Technologie als Add-on fir seine
Autosort-Sortiermaschinen an (gild 4).
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Bei Tomra geht man aulSerdem davon
aus, dass neben Kl auch Digitalisierung und
Automatisierung zukunftig eine noch wich-
tigere Rolle bei der Sortierung spielen wer-
den. Beispielsweise kdmen immer haufiger
Sortierroboter zum Einsatz. ,Viele Anlagen-
betreiber installieren Roboter am Ende ih-
rer Sortieranlage, um eine automatisierte
Qualitatskontrolle durchzufihren und die
letzten Verunreinigungen aus dem Abfall-
strom auszusortieren. Sortierroboter kon-
nen die klassische Sortierung mit der Di-
senleiste ergdnzen, jedoch nicht ersetzen’,
erkldrt Bach.
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Um die Effizienz und Leistung von Sor-
tieranlagen zu steigern, bieten sich Felix
Flemming zufolge, Senior Vice President
und Head of Digital bei Tomra, auerdem
digitale Tools an: ,Mittlerweile gibt es Tools,
die die Leistung der Anlagen und der Sor-
tiermaschinen messen, die erhobenen Da-
ten aufbereiten, analysieren und in wertvol-
le Informationen Ubersetzen. Damit hat der
Anlagenbetreiber immer alle Prozesse und
Leistungen im Blick, kann schnell eingreifen
und Anderungen und Optimierungsmal-
nahmen einleiten, um die Anlage so effi-
zient wie moglich zu betreiben und »
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Bild 1. NIR-Systeme
haben sich als
Standard in Sortier-
anlagen etabliert
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die besten Sortierergebnisse zu erzielen!
Tomra bietet ein solches Tool mit der
Cloudplattform Insight an (sild 5). Uber
diese kdnnen Recyclingunternehmen die
Daten ihrer Sortiermaschinen sammeln,
vernetzen und sich tber Monitoring Tools
ausspielen lassen. Dadurch ist es etwa
moglich, Storungen bereits im Vorfeld zu
erkennen, Maschinen- und Anlagenleis-
tungen darzustellen und zu vergleichen
und dann entsprechende Anpassungen
zur Verbesserung vorzunehmen.

Gertiche und Verunreinigungen
entfernen

Neben der Sortierung bereiten auch Ver-
unreinigungen und Gerliche an den
Kunststoffabfdllen Schwierigkeiten beim
Recycling. Diese entstehen aus dem Kon-
takt etwa mit Lebensmitteln, Waschmit-
teln und Kosmetika. Rickstande dieser
Stoffe bleiben an den Kunststoffen haften
und migrieren teilweise in die Polymere.
Um sie zu entfernen, werden die zerklei-
nerten Kunststoffabfalle zundchst gewa-
schen und somit grobe Verunreinigun-
gen entfernt. Bisher erfolgte das vor allem
mittels Kaltwasche. Paul Niedl zufolge,
Verkaufsleiter der Geschéftseinheit Re-
cycling Technology bei Starlinger, kommt
mittlerweile aber bei immer mehr Recyc-
lingunternehmen Heilwasche fur die
Reinigung der Abfalle zum Einsatz:,Beim
Waschen geht der Trend in Richtung ho-
heres Qualitdtsbewusstsein. Immer mehr
Recycler setzen auf moderne HeilSwa-
sche anstatt der gangigen Kaltwdsche
Durch diese Umstellung lassen sich
zusatzliche Verunreinigungen entfernen,
was flr eine hohere Qualitdt der Rezykla-
te sorgt. Das bestatigt auch Harald Hoff-
mann, Managing Director bei Lindner

Washtech: ,Die effektive Reinigung und
Trocknung sind essenziell, um Kunststoffe
fit fir das Re- und Upcycling zu machen!
Das Unternehmen hat dafur kdrzlich ein
Heilwaschesystem vorgestellt, das mit ei-
nen Stufentrockner zur Trocknung der
Flakes nach dem Waschen ausgestattet
ist (Bild 6). Im Hot-Wash-Tower des Sys-
tems kdnnen auch stark haftende Verun-
reinigungen wie Kleber, Etiketten und
Druckfarbe entfernt werden. Die Trock-
nung erfolgt durch eine langsame Stei-
gerung der Rotationsgeschwindigkeit im
Stufentrockner, was laut dem Unterneh-
men fUr eine besonders schonende
Trocknung sorgt.

Hartndckige Verunreinigungen und
Gerlichen koénnen jedoch auch nach
dem Waschen noch an den Abfdllen ver-
bleiben. Die Entfernung von leichtfluchti-

Bild 2. RuB3freie schwarze Farbmittel ermogli-

chen die Sortierung mittels NIR-Technik. Mit
dem schwarzen Masterbatch von Finke lassen
sich PE, PP, PS und PET einfarben o finke

gen Bestandteilen ist etwa durch eine
Entgasung wdhrend der Extrusion mag-
lich. Bei den ZSK Doppelschneckenextru-
dern von Coperion erfolgt das u.a. durch
die standige Oberflachenerneuerung der
Schmelze mithilfe der gleichsinnig dre-
henden Doppelschnecken. Uber Entga-
sungsdome und die atmosphérische Ent-
ltftung werden die Stoffe und Gertiche
ausgeleitet. ,Abhangig vom Recycling-
prozess lasst sich auch eine zweiwellige
Seitenentgasung am Extruder installie-
ren. Sie kann diesen Effekt deutlich ver-
starken’, erkldart Marina Matta, Team Lead-
er Process Technology Engineering Plas-
tics bei Coperion. Der Extruderhersteller
hat seine Seitenentgasung ZS-EG easy in
letzter Zeit Uberarbeitet. Sie kann dem
Unternehmen zufolge nun deutlich schnel-
ler vom ZSK-Verfahrensteil gelost und die
Schneckenwellen sehr einfach getauscht
werden. Der Zeitaufwand fir die Reini-
gung beispielsweise bei Rezepturwech-
seln soll dadurch stark sinken.

Geruchsentfernung nach der Extrusion

Um auch schwerflichtige Stoffe aus Re-
zyklaten zu entfernen, bietet Erema flr
seine Intarema-TVEplus-Extruder die Kopp-
lung mit einem Refresher genannten Sys-
tem an (Bild 7). Die Extruder Ubernehmen
die Entfernung der leichtflichtigen Stof-
fe, wahrend in dem nachgelagerten Re-
fresher die schwerflichtigen Stoffe abge-
fuhrt werden. Der Refresher kommt dabei
ohne Vakuum aus, was Erema zufolge die
Komplexitdt des Systems und die Be-
triebskosten senkt. Auch der Energiever-
brauch ist laut dem Unternehmen gering,
da das System fur die notwendige Tem-
peratur hauptséchlich auf die Eigenwar-
me der wahrend der Extrusion vorge-
wadrmten Granulate zurtckgreift. Mit die-
ser Kombination recyceltes PE-HD l&sst
sich auch fur Verpackungen mit direktem
Lebensmittelkontakt nutzen. Das Unter-
nehmen hat dafir die Bestatigung der
amerikanischen Lebens- und Arzneimit-
telbehdrde FDA erhalten. ,Verarbeitet
werden kénnen mit diesem Recycling-
prozess neben allen PE-HD-Getrankebe-
haltern auch PE-HD-VerschlUsse von PE-,
PP- und PET-Getrankeflaschen. Das Rezy-
klat kann in Anteilen von bis zu 100 Pro-
zent in der Produktion von Behéaltern flr
den Direktkontakt mit Lebensmitteln aller
Art eingesetzt werden’, erklart Manfred
Hackl, CEO von Erema.
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Fur die Geruchsentfernung nach der
Extrusion bietet auch Coperion Systeme
an. In diesen Desodorierungssystemen
wird das Granulat kontinuierlich entgast.
,Abhdngig vom Aufbau der Anlage kann
dabei unser Warmetauscher Bulk-X-Change
eingesetzt werden, um das Granulat auf-
zuheizen und so die Geruchsminderung
zu beschleunigen’, fugt Teamleiterin Ma-
rina Matta hinzu.

Ein Problem beim Recycling ist auer-
dem, dass Kunststoffe wahrend ihres Ge-
brauchs Abnutzungserscheinungen aus-
gesetzt sind. Das geschieht beispielswei-
se durch Umwelteinflisse wie Hitze, UV-
Strahlung oder durch den Kontakt mit
bestimmten Stoffen und kann zu Depoly-
merisation, Kettenabbau und dem Ver-
brauch und Entweichen von Additiven
fuhren. Auch durch den Recyclingprozess
selbst kann es zu einer Schadigung der
Polymere kommen, etwa durch das er-
neute Aufschmelzen. Um das zu verhin-
dern, muss das Recycling maglichst scho-
nend gestaltet werden. ,Grundsatzlich
gilt, dass ein moderates Temperatur-
niveau und eine maglichst kurze Verweil-
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zeitim Recyclingprozess die besten Rezy-
klatqualitdten ermdglichen. Das ist beim
Design der Maschinen und Anlagen fur
den Recyclingprozess zu bertcksichtigen.
Idealerweise kann dann auf eine thermi-
sche Vorbelastung der Rezyklate, z.B.
durch Vortrocknung oder Vakuumerwaér-
mung, verzichtet werden. Daraus erge-
ben sich nicht nur entsprechende Vortei-
le in der Qualitdt des Endprodukts, son-
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Bild 3. Das Sortiersys-
tem Unisort Blackeye
von Steinert kann
auch mit RuB einge-
farbte schwarze
Kunststoffabfalle
sortieren o Steinert

dern auch bei der benétigten Energie”, er-
klart Dr. Stephan Gneul3, Geschaftsflhrer
von GneuB Kunststofftechnik.

Schonender Recyclingprozess

FUr einen maglichst schonenden Recyc-
lingprozess bietet Erema z.B. das System
Intarema TVEplus RegrindPro an. Bei die-
sem wird zu Beginn des Recyclingsin  »
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Bild 4. Deep Learning im Einsatz: Fiir seine

Autosort-Sortiermaschinen bietet Tomra das
neuronale Netz Gain an. Mit diesem kénnen
etwa Silikonkartuschen aussortiert werden
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einer Preconditioning Unit das Material
vorgewdrmt und -getrocknet. Dadurch
gelangt es vorgewdrmt in den Extruder,
weshalb das Aufschmelzen mit einer kur-
ze Extruderschnecke erfolgen kann. Das
reduziert die Scherbelastung der Schmel-
ze. Diese wird anschliefend filtriert, ho-
mogenisiert und entgast. ,Diese Art der
Verarbeitung hat sich u.a. bei dickwandi-
gem Mahlgut, wie PE, PP, ABS und PS be-
wahrt” erklért Erema-CEO Manfred Hackl.

Aufbereiten und Compoundieren in
einer Anlage

Das Unternehmen bietet mit Corema
aulerdem ein System an, das das Recyc-
ling und die Compoundierung der Rezy-
klate in einem Verarbeitungsschritt ver-
eint.,Die Anlage wandelt Recycling-Roh-
material in filtrierte Schmelze um. Die-
se Schmelze wird direkt einem gleichlau-
fenden Doppelschneckenextruder zuge-
fuhrt. Dabei kdnnen neben verschiede-
nen Additiven auch Fill- und Verstar-
kungsstoffe in hoheren Mengen zudo-
siert werden”, berichtet Hackl. Dadurch
konnen die Recyclingkunststoffe gezielt
auf ihr spateres Einsatzgebiet abge-
stimmt und notwendige Additive zuge-
setzt werden. Als Doppelschnecken-
extruder kommen flr das System Model-
le von Coperion zum Einsatz.

Um die Qualitdt der Rezyklate zu er-
héhen und vorhandene Schadigungen
auszugleichen, kdnnen Rezyklaten auBer-
dem Additive zugesetzt werden, die etwa
deren mechanische Eigenschaften und
ihre Verarbeitbarkeit verbessern. Ver-
schiedene Kunststoff- und Additivherstel-
ler haben dafiir Produkte vorgestellt. ,Bei
PA ist der Einsatz von reaktiven Ketten-
modifikatoren, welche mit den Endgrup-
pen reagieren, hilfreich. Dadurch ldsst
sich die relative Viskositat prazise einstel-
len und der PA-Abfall kann zu hochquali-
tativem SpritzgieBmaterial aufgewertet
werden. AuBBerdem helfen fir den weite-
ren Produktlebenszyklus auch Hitzestabi-
lisatoren, die Lebenszeit des Rezyklats zu
verbessern”, erklart Dr. Kristina Fradrich,
Produktmanagerin fir Polymer Additive
bei dem Additivhersteller Briggemann.
Das Unternehmen hat fur PA etwa die
beiden reaktiven Kettenmodifikatoren
Briggolen M1417 und M1251/M1253
und flr das Upcycling von Polyolefinen
die beiden Additive Briggolen TP-R2090
und R8895 entwickelt.

Ein Forschungsprojekt zur Verbesse-
rung der Rezyklatqualitdt haben die bei-

den Unternehmen APK und Mitsui zu-
sammen durchgefthrt. Dabei wurde der
Readditivierungsbedarf von Rezyklaten
bestimmt, die mit dem I6sungsmittelba-
sierten Recyclingverfahren Newcycling
von APK aufbereitet wurden, und ent-
sprechende Stabilisatorensysteme entwi-
ckelt (siehe Kunststoffe 3/21, S. 38-41). In
dem Projekt konnten auch passende
Analysemethoden zur Uberpriifung des
Eingangsstroms identifiziert werden. Dem-
nach eignen sich daftir besonders der Yel-
lowness Index und die Oxidation Induc-
tion Time. Die Untersuchungen lassen
sich laut den Unternehmen auch auf an-
dere Recyclingverfahren Ubertragen.

Leitfdden fiir Design for Recycling

Technische Verbesserungen reichen je-
doch zur Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft nicht aus. Dafur sind auch die ent-
sprechenden Sammelsysteme fur die Ab-
falle notwendig und deutliche Anderun-
gen beim Produktdesign. Die Recyclingfa-
higkeit muss zukinftig bei der Entwicklung
von Anfang an eine wichtige Rolle spielen.
Das Stichwort dafur lautet: Design for Re-

Bild 5. Mit digitalen
Tools wie der Cloud-
plattform Insight von
Tomra lasst sich die
Leistung der Gesamt-
anlage und von den
einzelnen Maschinen
liberwachen. Dadurch
sind Optimierungen
im Ablauf und eine
vorausschauende
Wartung moglich

©Tomra

Bild 6. Das Hot-
Wash-System von
Lindner kombiniert
HeilBwasche und
Trocknung der
Kunststoff-Flakes

© Lindner-Recyclingtech
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Bild 7. Kunststoffabfalle, die mit den Intarema-TVEplus-Extrudern von Erema und dem nachgela-

gerten Refresher-System aufbereitet wurden, sind fiir Verpackungen mit Lebensmittelkontakt

geeignet ©FErema

cycling.,Wesentliches Erfolgsmerkmal beim
Design for Recycling ist die Beschrankung
auf maoglichst nur ein Polymer fur ein Pro-
dukt. Copolymere machen ein wirtschaft-
liches und 6kologisch sinnvolles Recycling
oftmals unmdglich. Dardber hinaus sind
verschiedene Polymere unterschiedlich
gut geeignet flr eine Wiederverwertung,
was bei der Materialauswahl entspre-
chend berUcksichtigt werden sollte, er-
klart Stephan GneuR.

Im Mittelpunkt von Design for Recyc-
ling steht dabei oftmals die Verringerung

der Komplexitdt und der Anzahl der Ma-
terialien und Bestandteile eines Produkts.
,Grundsatzlich verfolgt Design for Recyc-
ling den Ansatz: Weniger ist mehr. Bes-
tenfalls sollte auch bei mehrteiligen Pro-
dukten nur ein Material verwenden wer-
den. Auch Farben und andere Zusatzstof-
fe haben einen negativen FEinfluss auf
den Sortier- und Recyclingprozess’, fasst
Christoph Bach von Tomra zusammen.
Leitfaden fur eine solche recycling-
freundliche Produktgestaltung haben so-
woh!l der Verband Plastics Recyclers

Kunststoff

von allem.

WIPAG steht seit 30 Jahren fiir erfolgreiches Kunststoffrecycling.
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Europe als auch der Kunststofferzeuger
Borealis entwickelt. Gefragt beim Design
for Recycling ist fur Paul Nied! von Starlin-
ger aullerdem ein Umdenken beim Kon-
sumverhalten: Es ist zu Uberdenken, wie
lange etwa Lebensmittel tatsachlich halt-
bar sein mussen. Der totale Convenience-
Trend der letzten Jahrzehnte hat zu im-
mer komplexeren Verpackungen gefihrt,
mit oftmals problematischer Rezyklier-
barkeit. Kunststoffverpackungen sind
wichtig, um die Haltbarkeit von Lebens-
mitteln zu verldngern. Bei ihnen wurde
aber deutlich Uber das Ziel hinausge-
schossen! m

Florian Streifinger, Redaktion

Service
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~ Ein PDF des Artikels finden Sie unter
www.kunststoffe.de/onlinearchiv

English Version

~ Read the English version of the article
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