WERKSTOFFE Rezyklate

Die Eigenschaften von Rezyklaten ermitteln

Verunreinigungen auf der Spur

Die schwankenden Eigenschaften von Rezyklaten stellen fiir Kunststoffverarbeiter eine groRe Herausforderung

dar. Die Vorhersage ihrer Qualitat ist aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren und Arten von Verunreinigungen

sehr komplex. Abhilfe dafiir mdchte das Forschungsprojekt PlasticBond schaffen. Erste Ergebnisse sind viel-

versprechend.

Ein sinnvoller Rezyklateinsatz im Ver-
packungsbereich ist unter anderem
abhangig von den erzielbaren Verarbei-
tungs- und Gebrauchseigenschaften.
Aufgrund der unterschiedlichen Her-
kunft des Abfalls und der verschiedenen
Lieferanten eines Kunststoffverarbeiters
unterliegen Rezyklate Schwankungen.
Die Materialeigenschaften sind somit
nicht konstant und kénnen nur schwer
vorhergesagt werden. Bei der Folien-
extrusion kdnnen beispielsweise Verun-
reinigungen zu Stippen beim spateren
Produkt fihren. Je nach Gré3e und
Auspragung einer Stippe ist es wichtig,
diese naher zu untersuchen. Neben
optischen Beeintrachtigungen der Folien
kénnen namlich auch wichtige Funktionen
wie die Bedruckbarkeit, die Barriere- und
die mechanischen Eigenschaften negativ
beeinflusst werden. Im schlimmsten Fall
fuhrt das dazu, dass eine Folie sich flr
gewisse Einsatzbereiche nicht mehr
eignet.

Zur Untersuchung der Eigenschaften
von Recyclingkunststoffen am Granulat
(etwa der Anteil an Fremdstoffen) existie-
ren verschiedene Methoden, jedoch
keine etablierten Standardvorgaben,
anhand derer auf die Verarbeitungs- und
Gebrauchseigenschaften geschlossen
werden kann. Bestehende Normen wie
EN 15344 und EN 15345 fir Polyethylen
(PE) und Polypropylen (PP) zur Charakte-
risierung von Rezyklaten reichen oftmals
nicht aus flr eine umfassende Uberpr-
fung der Materialqualitét, da sie kaum
angepasste Prufverfahren beinhalten.

Neben den Materialeigenschaften
eines Rezyklats mussen flr eine Verbes-
serung der Nachhaltigkeit von Verpa-
ckungen auch alle moglichen Auswir-
kungen auf die Umwelt untersucht

werden (z.B. durch die Art der Verwer-
tung). Zur Bewertung der Nachhaltigkeit
von Produkten und Prozessen werden
Okobilanzen herangezogen. Auf diese
Weise kann die Kreislauffihrung eines
Produkts mit konventionellen, linearen
Prozessketten anhand definierter Wir-
kungsindikatoren zur Beschreibung der
Umweltauswirkung von ElementarflUs-
sen (z.B. dem Treibhauspotenzial) vergli-
chen werden. Ein 6kologisch und 6kono-
misch optionaler Einsatz von Recycling-

okologische Optimierung
von Kunststoffverpackungen
mit digitalen Methoden

Bundesministerium fur Bildung und
Forschung — untersucht (ild 1). Dafir
wird anhand eines Standbodenbeutels,
aus einer kommerziell eingesetzten
Mono-PE-Struktur, mit einer Vielzahl an
Partnern ein allgemeines Beschreibungs-
modell zur Bewertung von Kunststoff-
verpackungen erstellt (beteiligte Unter-
nehmen siehe nebenstehender Kasten).
Parallel dazu werden die Auswirkungen
des Rezyklateinsatzes unter Verwendung
unterschiedlicher Materialqualitdten und

Kooperationsmodelle in
digitalen Wertschopfungs-
netzwerken

Bild 1. Fiir die Zielerreichung von PlasticBond sind drei Kernbereich entscheidend.

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

kunststoffen in einer Kreislaufwirtschaft
stellt folglich Anforderungen an jeden
Schritt des Produktlebenszyklus.

PlasticBond: Nachhaltige Verpackungen
gestalten und bewerten

Wie Kunststoffverpackungen mit Hilfe
von digitalen Technologien maglichst
nachhaltig gestaltet werden konnen,
wird gegenwartig im Forschungsprojekt
,PlasticBond"” — geférdert durch das

variierender Rezyklatanteile auf die Verar-
beitungsprozesse und deren Einfluss auf
eine ideale Prozessfihrung untersucht.
Aufgrund des hohen werkstofflich ver-
wertbaren Anteils in Siedlungsabféllen
konzentriert sich die Betrachtung auf die
Standardpolymere PE und PP. Die Unter-
suchungen sollen Aufschluss tber Gren-
zen der Kunststoffverarbeitungsprozesse
und die je nach Anwendung benétigten
Kenn- bzw. Mindestwerte beim Rezyklat-
einsatz aufzeigen.
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Bild 2. Die verschiedenen Elemente, aus denen moderne Kunststoffverpackungen bestehen, beeinflussen gleichzeitig auch die Degradation des

Materials. Da die Faktoren so zahlreich sind, ist eine Vorhersage sehr komplex. Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

Infolge der zahlreichen mdéglichen
Einflussfaktoren auf die Materialeigen-
schaften eines Rezyklats und aufgrund
der groen Menge an bendtigten tech-
nischen Daten (z.B. Energie- und Stoff-
bedarfe) zur Erstellung einer Okobilanz
ist ein partnerschaftliches Kooperations-
netzwerk zum sicheren Austausch rele-
vanter Informationen erforderlich. Flan-
kierend werden daher Kooperations-
modelle ausgearbeitet, da solche Infor-
mationen aktuell nicht digital entlang
der Wertschopfungskette verfugbar sind.
In diesem Zusammenhang wird eine
Datenplattform entwickelt, die die Auf-
gabe hat, den allgemeinen Informations-
austausch zu steigern, Wertstoffstrome
nachzuverfolgen und Nachhaltigkeits-
daten Uber Rohstoffe beziehungsweise
Produkte zu hinterlegen.

Wie beeinflussen Verunreinigungen
die Rezyklateigenschaften?

Verunreinigungen haben je nach Grél3e
und Menge einen unterschiedlichen
Einfluss auf den Aufbereitungsprozess
und damit auf das Materialverhalten

(Bild 2). Beispielsweise lassen sich Rick-
stande der meisten Barriereschichten
sowie Haftvermittler und teilweise orga-
nische Verunreinigungen mit den gangi-
gen Recyclingverfahren nicht wirtschaft-
lich entfernen. Dartber hinaus enthalten
Folienprodukte neben den Basismateria-
lien auch Etiketten, Klebstoffe und Farb-
pigmente (z.B. Druckfarben) sowie Addi-
tive (z.B. Verarbeitungshilfsmittel) und
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Granulat

Bild 3. Aus Rezyklaten hergestellte Produkte wie Folien weisen in der Regel zahlreiche Verunreini-

gungen auf. Vor allem sogenannte black spots treten haufig auf. © kv

Fullstoffe (z.B. Mineralien). Insgesamt
verdndern die verschiedenen Verunreini-
gungen je nach Art und Konzentration
die Materialeigenschaften in unbekann-
ten Ausmafen. Neben dem direkten
Einfluss der Verunreinigungen auf die
Verarbeitungs- und Gebrauchseigen-
schaften wird auch der Abbau der Poly-
olefine durch sie beeinflusst. Zum Bei-
spiel kdnnen metallische Verunreinigun-
gen oder Pigmente zur Einfadrbung von
Kunststoffen den thermooxidativen
Abbau beschleunigen.

Der Einfluss von Verunreinigungen in
Kombination mit dem Abbau von Kunst-
stoffen ist noch nicht ausreichend ver-
standen und Untersuchungen an Neu-
ware kénnen nicht direkt auf Rezyklate
Ubertragen werden. Das Institut fur
Kunststoffverarbeitung (IKV) an der
RWTH Aachen analysiert deshalb im
Rahmen des PlasticBond-Projekts die in
handelsdblichen Rezyklaten enthaltenen
Verunreinigungen und den Material- ~ »
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Bild 4. Die Untersuchungen zeigen, dass sich die black spots nur in sehr geringem Umfang auf die

Schmelzenthalpie auswirken. Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

abbau. Dabei liegt der Fokus auf nicht-
fluchtige Verunreinigungen. Eine Analyse
der Zusammensetzung fllichtiger Be-
standteile findet bereits in anderen
Projekten am IKV statt (z.B.,RezyPlas”).
Die gewonnenen Ergebnisse sollen eine
Grundlage fur die Erforschung des Abbau-
zustands von rezyklierten Polyolefin-
Mischungen bilden und zur Optimierung
der Polyolefin-Verarbeitungsbedingungen
bei der Herstellung dienen. Damit wird
langfristig die Erstellung einer Material-
und Prozessspezifikation moglich, bei
deren Einhaltung der Polymerabbau in
vorhersagbaren und kompensierbaren
Bereichen bleibt.

Rezyklatfolie zeigt die Komplexitdt

Wie komplex die Zusammensetzung der
Rezyklate ist, verdeutlich sehr gut eine
Blasfolie aus einem rezyklierten PE-LD
(Bild 3). Das Rezyklat entstammt dem
Leichtverpackungsabfall, der im Rahmen
der dualen Systeme gesammelt und
werkstofflich verwertet wurde. Mikros-
kopische Aufnahmen geben einen
qualitativen Uberblick tber die Art der
Verunreinigungen, die sich in Farbe,
Groe und Form stark unterscheiden.
Unabhdngig von der Vielfalt der Partikel
dominieren dunkle Flecken, sogenannte
black spots, bzw. groere Materialan-
haufungen, die deutlich gré3ere Dimen-
sionen als die spezifizierte Porengrofle
des verwendeten SchmelZfilters aufwei-
sen. Grundsatzlich kénnen Stippen
unterschiedliche Ursachen haben wie
Fremdkaorper, Fremdkunststoffe, Agglo-
meratbildung von Fillstoffen, Vernet-
zung von Polymeren und der Abbau von
Kunststoffen. Auf Basis aktueller Analy-
sen wird davon ausgegangen, dass
diese Partikel bei Extrusionstemperatur

eine gelartige Konsistenz besitzen und
deshalb unter Verformung den Filter
passieren kdnnen. Dieses Verhalten
deutet auf hochmolekulare oder ver-
netzte Strukturen aus PE hin.

Der Einfluss der black spots auf die
thermischen Eigenschaften wurde mit-
tels der dynamischen Differenzkalorime-
trie (DSC) analysiert. In Bild 4 dargestellt
sind die praparierten Proben jeweils
ohne und mit black spots, wobei die
black spots ca. 10 bis 15 % des Gesamt-
gewichts ausmachen. Es wurde zunachst
der Einfluss der Prasenz eines Partikels in
jeweils einer Probe auf die Schmelz-
enthalpie (im zweiten Aufheizprozess,
bei 10 K/min) betrachtet. Unter der
Voraussetzung gleicher Abkihlbedin-
gungen und gleicher Probenmenge
(ca. 1,5 mg) wirde sich im Falle groerer
Fullstoffagglomerate die Schmelzenthal-
pien verringern. Es wurden Messungen
an zehn Proben mit und ohne black
spots durchgefiihrt. Das Ergebnis fur die
Schmelzenthalpien von PE-LD, PE-HD

Calcium Titan

Silizium

bzw. PE-LLD und PP mit und ohne black
spots zeigt keine signifikanten Unter-
schiede (Bild 4). Vernetzungen wuirden
die Kristallinitat von PE-LD und PE-HD
verringern, da Vernetzungen einerseits
die Menge des kristallisierbaren Materials
reduzieren und andererseits die Mobili-
tat der Ketten behindern. Die Abkih-
lung aller Proben zeigte einen dhnli-
chen Kristallisationstemperaturbereich
und eine vergleichbare Endkristallini-
tat. Es konnten daher auch hier keine
signifikanten Unterschiede ermittelt
werden.

Kombination von Analysemethoden
entscheidend

Als weitere Methode zur Charakterisie-
rung der Stippen wurden die Folien
mittels eines Rasterelektronenmikro-
skops (REM) und der energiedispersiven
Rontgenstrukturanalyse (EDX) unter-
sucht. Diese Kombination ermdglicht
eine ortsaufgeldste Darstellung sowie
eine halbquantitative Analyse in Form
von relativen Elementanteilen. Bild 5 zeigt
beispielhaft die Elementverteilungsbilder
eines Probenausschnitts, wobei Calcium
am starksten vertreten ist. Die Vertei-
lungsbilder zeigen, dass alle dargestell-
ten Partikel deutlich kleiner als die Filter-
porenweite sind. Das deutet darauf hin,
dass die black spots organischer Natur
sind. Bei nachfolgenden Untersuchun-
gen am Granulat wurden dariber hinaus
nur wesentlich kleinere Fremdstoffe als
die im Bild 3 gezeigten black spots gefun-
den. Das Auffinden groBerer Fremdkor-
per in der Folie kdnnte daher ein Indiz

Bild 5. Eine Analyse
der relativen Element-
anteile ermdglicht
Ruickschlisse, ob die
Rezyklate organische
Verunreinigungen
enthalten. Quelle: kv;
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daflr sein, dass Rezyklate moglicherweise
stdrker zur Gelbildung neigen als
Neuware.

Das Beispiel der Folienanalyse zeigt,
dass eine Materialcharakterisierung
immer anhand einer Kombination unter-
schiedlicher Analysemethoden erfolgen
muss und sich Methoden unterschied-
lich gut fir die jeweilige Analyseaufgabe
eignen. Zukinftig sollen weitere Moglich-
keiten eruiert werden, solche Stippen
naher zu analysieren (z.B. mittels FT-IR-
Spektroskopie) und auch zu reduzieren
(z.B. mittels Flachenfiltration).

Fazit

Gegenwartig fuhren Defizite in der
Rezyklatcharakterisierung und bei der
okologischen Bewertung dazu, dass in
der Industrie bevorzugt individuell und
bilateral vereinbarte Qualitdtsparameter
und Lieferbedingungen zur Anwendung
kommen. Vor dem Hintergrund der
Vielfalt derartiger Insellésungen stellt
sich die Frage, inwieweit branchenspezi-

fisch Ubergeordnete Reglementierungen
einer zunehmenden Werkstoff- und
Prozessdiversitdt Gberhaupt gerecht
werden kdnnen und nach welchen
Mal3staben sie angesetzt werden muiss-
ten. Primdr gilt es, durch Standardisierun-
gen Vergleichbarkeiten zu schaffen, um
beispielsweise ein werkstoffliches Qualifi-
zierungsniveau zu erreichen. Das bietet
dem Verarbeiter eine hinreichende Hand-
habungssicherheit und Gewissheit Uber
relevante Eigenschaften.

FUr das PlasticBond-Konsortium sind
eine zielgerichtet eingesetzte Kunststoff-
analyse und -prifung zentraler Bestand-
teil bei der Beantwortung dieser Frage-
stellungen. Diese steht zugleich in der
Verantwortung, Méglichkeiten und
Grenzen von Rezyklaten anwendungs-
bezogen zu identifizieren, um deren
Akzeptanz und Verbreitung zu steigern.
Daridber hinaus wird eine die komplette
Prozesskette erfassende Nachhaltigkeits-
bewertung Aussagen Uber die bestmdg-
lichen Einsatzorte solcher Rezyklate
erlauben. m

Werkstoffe besser verstehen

. Thomas Z. Kesmarszky

Lacke und Beschichtungen
fiir die Verpackungsindustrie

Chemie, Eigenschaften und Anwendungen

Erklart, wie die eingesetzten Bindemittel
und Additive miteinander unter thermi-
schen Einfliissen wirken und welche
Effekte sie bei der richtigen Zusammen-
setzung und Anwendung hervorrufen.

Das Buch bietet einen schnellen
Uberblick tiber Kennwerte und deren
Ermittlung als auch {iber die
Hintergriinde fiir das Verhalten von
Kunststoffen erlangen mochten.
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