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WERKSTOFFE Additive

Uberblick: Additive fiir Kunststoffrezyklate

Vitamine fiur die Kreislaufwirtschaft

Die Anforderungen an Rezyklate und deren Qualitdt steigen. Verbesserung lassen sich insbesondere durch

geeignete Additive erzielen. Die Anzahl der Anbieter und Produkte hat deutlich zugenommen und vielfach werden

mittlerweile rezyklatoptimierte Systeme angeboten. Wichtige Typen sind Stabilisatoren, Kompatibilisatoren

und Additive zur Geruchsverbesserung. Ein Uberblick tiber die Vielfalt der Produkte und deren Anbieter.

uch wenn in Europa 2021 bereits

35 % der gesammelten Altkunststoffe
dem Recycling zugefuhrt wurden, decken
diese mit 5,5 Mio. t dennoch nur 9,9 %
des Gesamtbedarfs ab [1]. Trotz Investi-
tionen in das chemische Recycling wird
das werkstoffliche Recycling von Kunst-
stoffen die bevorzugte Option fur die
Verwertung von Altkunststoffen bleiben.
SchliefSlich ist es aus energetischer Sicht
sinnvoller und die Verfligbarkeit hoher.
Eine weitere Verschiebung von der

Deponierung und Energiegewinnung
hin zum werkstofflichen Recycling ist in
Europa unumganglich, um die politi-
schen Vorgaben hinsichtlich Recycling-
quoten etwa bei Verpackungen zu erfil-
len. Bereits zum gegenwartigen Zeit-
punkt gibt es einen Mangel an qualitativ
hochwertigen Rezyklaten.
Selbstverstandlich sind funktionie-
rende Sammelsysteme sowie ausrei-
chend gute Reinigungs-, Sortier- und
Trennverfahren wichtige Voraussetzun-

gen flr geeignete Materialstrome.
Notwendig sind dartber hinaus aber
auch die analytische Beurteilung der
Rezyklate hinsichtlich Verunreinigun-
gen, Zusammensetzung, Alterungs-
zustand und den jeweiligen Schwan-
kungen der Materialstrome und die
anschlieende entsprechende Formu-
lierung unter Zusatz von ausgewahlten
Additiven. Lediglich Produktionsabfalle
bilden eine Ausnahme und werden
meist in untergeordneten Anteilen
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unverdndert in den Produktionsprozess
zurickgefihrt.

Polyolefine im Fokus

Kunststoffadditive sind oft die beste
Maoglichkeit zur Steigerung der werkstoff-
lichen Verwertung. Insbesondere wenn
Rezyklate Neuware ersetzen sollen und
deshalb ein vergleichbares Eigenschafts-
profil notwendig ist. Der Markt an Additi-
ven flr Rezyklate zielt in erster Linie auf
Anwendungen von Polyolefinen, also
PE-LD- und PE-LLD-Folien, PE-HD-Hohl-
korper und PP, auf manche technische
Kunststoffe wie PA und PET sowie auf
gemischte Kunststoffe mit einem hohen
Polyolefinanteil. Die Kosten der zugesetz-
ten Additive spielen wie immer eine
Rolle. In vielen Féllen liefern sie allerdings
noch weitere Zusatznutzen, etwa eine
erhdhte Produktivitdt, eine konstantere
Produktion, verbesserte Materialqualita-
ten und ein erweitertes Anwendungs-
potenzial fr das Rezyklat. Dadurch
kompensieren sie die Kosten teilweise.
Grundsatzlich steht der Neuformulie-
rung von Rezyklaten das gesamte An-
wendungsspektrum von Kunststoffaddi-
tiven zur Verfligung. Die meistverwende-
ten und nachgefragten Additivklassen
fir Rezyklate sind unverdndert Gber die

letzten Jahre [2]:

B Stabilisatorsysteme, bestehend aus
Antioxidantien, Verarbeitungsstabili-
satoren, Costabilisatoren und gegebe-
nenfalls auch Lichtstabilisatoren

B reaktive Molekule, die beispielsweise
als Kettenverlangerer oder sogenannte
Repair-Systeme bezeichnet werden

B Vertraglichkeitsvermittler oder Kom-
patibilisatoren einschliefSlich Schlag-
zahigkeitsverbesserer

B Geruchsverbesserer oder Antiodor-
antien

Nachstabilisierung von Polyolefinen

Die Nachstabilisierung ist die wesentliche
Methode zur Qualitdtsverbesserung von
Polyolefinrezyklaten. Neukunststoffe auf
Polyolefinbasis sind ohne den Zusatz von
Antioxidantien nicht verarbeitungs- und
einsatzfahig, da diese die Polymerketten
vor oxidativer und photooxidativer Scha-
digung schitzen. Die Stabilisatoren
werden allerdings bei Austibung ihrer
Schutzfunktion verbraucht. Rezyklate
mussen deshalb ebenfalls mit Stabilisato-

Kunststoffe 3/2023 www.kunststoffe.de

Additive WERKSTOFFE

Bild 1. Die Qualitat von Folien aus PE-Rezyklaten lasst sich mit den Polymerstabilisatoren Baeropol T

verbessern. © Baerlocher

ren beziehungsweise Antioxidantien
versehen werden. Stabilisatorreste aus
der Erstanwendung helfen beim Verar-
beiten und dem Einsatz des Rezyklats.
Die verbrauchte Stabilisatormenge aus
der Erstanwendung muss allerdings
mindestens ersetzt werden. Eine weitere
Herausforderung stellt der Ubergang von
einer Kurzzeitanwendung wie Verpackun-
gen zu einer Langzeitanwendung dar, da
das Ausgangsmaterial in der Regel daftr
nicht ausreichend ausgeristet ist.
Stabilisatoren fir die Nachstabilisie-
rung von Rezyklaten (mit Ausnahme von
PVC) firr die Verarbeitung und Langzeit-
warmestabilitdt werden vorwiegend auf

der Basis von phenolischen Antioxidan-
tien, Phosphiten oder Phosphoniten
hergestellt in Kombination mit Costabili-
satoren wie Saurefangern. Gehinderte
Amine (engl. Hindered Amine Light
Stabilizers, HALS), zum Beispiel nieder-
oder hochmolekulare sterisch gehinderte
Piperidine, oder UV-Absorber auf Benzo-
phenon- oder Benzotriazolbasis werden
fur eine Verbesserung der Lichtstabilitat
verwendet.

Malgeschneiderte Stabilisatorsysteme

Nahezu alle Additivhersteller und Liefe-
ranten von Masterbatches haben »

Bild 2. Mit der Irga-
Cycle-Reihe von
BASF kénnen Rezy-
klate nachstabilisiert,
deren Verarbeitungs-
eigenschaften
verbessert und der
Einfluss von Verun-
reinigungen verrin-
gert werden. © BASF
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mittlerweile das Potenzial von rezyklat-
angepassten Stabilisatorsystemen er-
kannt und bieten malgeschneiderte
Produkte fur Polyolefine an. Im einfachs-
ten Fall sind das Varianten, die analog zu
Neuware zusammengesetzt und aus
handelsblichen phenolischen Antioxi-
dantien und Phosphiten bestehen.
Beispielsweise bietet Songwon Produkte
unter dem Handelsnamen Songnox an,
etwa Songnox 218 flr das Recycling von
Polyolefinen. Doverphos LGP-12 von der
Dover Chemical Corporation ist ein
polymeres Phosphit, das sowohl fur
PE-Neuware als auch fiir PE-Folienrezy-
klate zum Einsatz kommt. Baerlocher
setzt wie bei Neuware auf Baeropol
T-Blends (Bild 1).

Die meisten Additivhersteller verfol-
gen jedoch eigene Produktlinien fur die
Nachstabilisierung von Rezyklaten. Bei-
spielsweise hat BASF entsprechende
Produkte unter dem Handelsnamen
Irgacycle, die SI Group mit Evercycle, BYK
mit der Recyclobyk-Reihe und Adeka
Polymer Additives Europe unter dem
Namen ADK Cycloaid eingefiihrt. Sie
umfassen jeweils rezyklatangepasste
Stabilisierungssysteme. Die optimierten
Stabilisatorsysteme fur Rezyklate unter-
scheiden sich dabei von Stabilisator-
systemen fur Neukunststoffe.

Stark geschddigte Rezyklate stabilisieren

Die IrgaCycle-Reihe (Bild 2) umfasst
gegenwartig funf Produkte, die alle den
Polyolefinrezyklatmarkt bedienen: Irga-
Cycle PS 030 G ist fur formstabile Anwen-
dungen aus Rezyklaten fiir die Verbesse-

Bild 3. Mit Recyclo-
byk 4371 lassen sich
auch fir Batterie-
gehause eingesetzte
Polyolefine wieder
ausreichend nach-
stabilisieren.

©BYK
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Bild 4. Alterungsstabilitdt von PP-Rezyklat aus Batteriekdsten bei 150 °C mit zunehmender Stabili-

satorkonzentration: Gut zu sehen ist, dass die Stabilitat kontinuierlich mit der Zugabe des Stabili-

sators ansteigt. Quelle: Fraunhofer LBF; Grafik: © Hanser

rung der Verarbeitungs- und Langzeit-
stabilitat konzipiert, Irgacycle PS 031 G
fUr PE-LD- und PE-LLD-Folien. IrgaCycle
PS 032 G zielt vor allem auf stark gescha-
digte PE-HD- und PP-Rezyklate, ebenso
wie IrgaCycle XT 034 DD, das auch Ver-
unreinigungen wie Lackrtckstande
neutralisiert [3].

Das Recyclobyk-Portfolio, das aus
der Ubernahme der PolyAdd Services
von BASF entstand, umfasst die Nach-
stabilisierung von PP und von Polyolefin-
mischungen (Recyclobyk 4371, Bild 3),
von Polyolefinen mit polaren Verunrei-
nigungen (Recyclobyk 4374 und 4373)
und ein Produkt fur erhéhte Verarbei-
tungstemperaturen und die Langzeit-
stabilitat (Recyclobyk 4375). [4] Recy-
clobyk 4372 und Irgacycle UV 033 D

enthalten zusatzlich zu Antioxidantien
und Costabilisatoren auch Lichtstabili-
satoren fir AuRenanwendungen aus
Polyolefinen wie Getrankekéasten, Be-
halter, Mdlltonnen, Paletten aber auch
Folien.

Mit Evercycle lassen sich formstabile
Verpackungsprodukte aus PE-HD und PP
(EverCycle PP-1015), und flexible Verpa-
ckungen aus PE-LD (EverCycle LD-1015)
stabilisieren und die mechanischen
Eigenschaften von PE-LD-Folien verbes-
sern (EverCycle LD-104P) [5]. Die ADK-
Cycloaid-Familie umfasst mit UPR-001
ein Produkt zur Erhéhung der Langzeit-
stabilitat etwa von Rezyklatmischungen
mit Neuware. UPR-011 weist zusatzlich
ein Nukleierungsmittel zur Erhdhung
der mechanischen Eigenschaften von
PP auf [6].

Vorschddigung durch Oxidation

Rezyklate, insbesondere Post Consumer
Rezyklate (PCR) aus Polyolefinen, wei-
sen in der Regel eine Vorschadigung
durch Oxidation auf. Chemisch gesehen
findet sich in den Polymerketten eine
erhohte Konzentration von Ketongrup-
pen, Hydroperoxiden und Sauregrup-
pen. Diese Gruppen sind Initiatorstellen
fUr eine weitere beschleunigte Schadi-
gung des Rezyklats [7]. Mit dieser Er-
kenntnis hat das Fraunhofer-Institut fur
Betriebsfestigkeit und Systemzuverlas-
sigkeit LBF in Zusammenarbeit mit der
Firma Briggemann einen besonderen
Ansatz zur Nachstabilisierung verfolgt.
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Es wurden Rezyklatstabilisatoren entwi-
ckelt, die zusatzlich zu den Verarbei-
tungs- und Warmestabilisatoren Kom-
ponenten beinhalten, die diese Vor-
schadigung neutralisieren und die
angegriffenen Polymerketten somit
reparieren konnen. Zusétzlich sind diese
Costabilisatoren in der Lage, Verunreini-
gungen durch Ubergangsmetalle zu
komplexieren und deren prooxidative
Wirkung zu entkréften.

Diese neuen Stabilisierungskonzepte
fuhren zu einer erstaunlichen Verarbei-
tungsstabilitat von PP-Rezyklaten und
zeigen eine nahezu lineare Zunahme der
Langzeitwdrmestabilitat mit der Konzen-
tration (Bild 4). Sie sind in diesem Punkt
anderen kommerziellen Rezyklatstabili-
satoren deutlich Uberlegen. Bei PE-LD-
und PE-LLD-Folienrezyklaten ergeben
sich neben einer konstanten Verarbei-
tung, eine Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften (Bild 5) sowie eine
substanzielle Reduzierung der Fehlstel-
len und somit etwa der Gelbildung. Die
auf dieser Basis eingefuhrten Produkte
(Bruggolen-R-Serie) stehen flr PP-Rezy-

klate (Bruggolen TP-R2090), fir PP-Batterie-
kasten (Bruggolen R8895) und fir PE-
Folien (Bruggolen TP-R2162) zur Verfu-

gung.

Stabilisatoren und Repair-Systeme fiir
Polyester und PA

Bei Polykondensationspolymeren wie PA
und Polyestern, aber auch bei PC und
deren Blends, fuhrt eine Vorschadigung
wahrend des Gebrauchs weniger zu
einer Oxidation der Ketten als zu einem
Molekulargewichtsabbau vor allem
durch Hydrolyse. Das sorgt fur eine
Verschlechterung der mechanischen
Eigenschaften. Trotzdem sind auch bei
diesen Kunststoffen Stabilisatoren fur die
Verarbeitung von Rezyklaten von Bedeu-
tung. Die SI Group bietet dafr EverCycle
PET-102D (Pellets) und PET-103D (flissig)
fir PET-Rezyklate an. Sie sollen die Verar-
beitungsstabilitdt und die Farbe verbes-
sern und den Acetaldehydgehalt von
PET-Rezyklaten reduzieren. Recyclobyk
4376 von BYK sorgt dartiber hinaus fur
eine Erhohung der Schmelzviskositat

Additive WERKSTOFFE

und -festigkeit von PET und entfaltet
diese Wirkung auch bei PA.
Polykondensationspolymere wei-
sen funktionelle Endgruppen auf, bei
Polyestern -COOH und -OH, bei PA
-COOH und -NH,. Diese lassen sich mit
geeigneten Partnern in Reaktion brin-
gen. Es ist damit moglich, ein vorge-
schadigtes Polymer, das eine Erniedri-
gung des Molekulargewichts erlitten
hat, wieder zu heilen. Da die urspring-
lich vorhandenen Eigenschaften wie
die mechanischen Charakteristika und
das Verarbeitungsverhalten auch durch
das Molekulargewicht definiert wer-
den, konnen auf diese Weise Vorschadi-
gungen gleichsam repariert werden.
FUr diese Zusdtze haben sich Begriffe
wie Repair-Additive oder Repair-Systeme
eingeburgert. Sie werden haufig auch
einfach als Kettenverlangerer (engl.
Chain Extender) bezeichnet. Diese
reaktiven Molekule sind in der Regel
difunktionell. Hohere Funktionalitaten
fUhren zu Verzweigungen und zu ge-
gebenenfalls unerwinschten Vernet-
zungsreaktionen. »

CABOT 2

BLACK PEARLS® 1180HD

SpezialruB3

Ermdglicht Polymer-Substitution fur
+ Hohere Recycling-Raten

+ Kosteneinsparungen

Niedrigere Beladungen und bessere

Dispergierung verbessern

die mechanischen Eigenschaften
von Kunststoffcompounds,
speziell in polaren Polymeren.
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Entsprechende Produkte sind bei-
spielsweise Stabilisator 9000 von der
Raschig GmbH auf Basis eines polymeren
Carbodiimids und Stabaxol P von Rhein-
chemie. Weitere Zusatze zur Kettenverlan-
gerung sind auerdem Dianhydride oder
Bisoxazoline. Fiir den Zweck einer linearen
Kettenverldngerung hat Nexam Chemical
die beiden Produkte Nexamite A94 und
A99 im Programm. Insbesondere zur linea-
ren Kettenverldngerung von PA produziert
Briggemann schon seit einiger Zeit die
Produkte Bruggolen M1251 und M1253
auf der Basis von modifizierten PA-Struktu-
ren. Mit 2 % Zusatz an Bruggolen M1251
wird beispielsweise ein faserverstarktes PA
von einer Viskositat von 2,365 auf 2,930
angehoben [8]. Gleichzeitig kann die
Schlagzahigkeit verbessert werden.
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wendungsfallen erreicht werden, um
etwa eine Verarbeitung eines Rezyklats
zu erleichtern oder bestimmte Verarbei-
tungsbedingungen einzustellen. Bei PA
besteht beispielsweise der Bedarf aus
hochmolekularen Faser- und Folienmate-
rialien SpritzgieSqualitédten herzustellen.
Dafiir kann beispielsweise Bruggolen M
1417 von Briggemann genutzt werden.
Ein gezielter Abbau funktioniert auch bei
PP.Neben dem Zusatz von Peroxiden
findet auch der Hydroxylaminester Irgatec
CR 76 1C von BASF Verwendung.

Kompatibilisatoren fiir gemischte
Rezyklate

Polymere unterschiedlicher Struktur sind
in der Regel nicht mischbar, bilden da-
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Bild 5. Mechanische Eigenschaften von PE-LD- und PE-LLD-Rezyklatfolien: Durch die Zugabe der
Stabilisatoren verbessern sich die mechanischen Eigenschaften deutlich.

Quelle: Fraunhofer LBF; Grafik: © Hanser

Kettenverlangerer fiir Polyester sind
haufig in Form von Masterbatches ver-
fugbar, beispielsweise ColorMatrix rePrize
IV Builder von Avient und Nexamite MO
992000 von Nexam Chemical. Ein nicht-
linearer Molekulargewichtsaufbau oder
eine Langkettenverzweigung wird vor
allem durch reaktive Copolymere er-
reicht, die Glycidyl- oder MAH-Gruppen
beinhalten [9]. Anbieter dieser Copoly-
mere sind unter anderem Vertellus mit
ZeMac und BTC Europe mit Joncryl ADR.
Aber auch gepfropfte Polymere mit MAH
oder Glycidylmethacrylat kdnnen daftr
Verwendung finden.

Ketten verldngern oder verkiirzen?

Statt eines Aufbaus kann auch ein ge-
winschter Abbau in bestimmten An-

durch keine homogenen Blends und
weisen damit nur unzureichende mecha-
nische Eigenschaften auf. Das gilt bereits
fur Mischungen unterschiedlicher Poly-
olefine, umso mehr aber fur Mischungen
von polaren (PET, PA, EVA, EVOH) mit
unpolaren Polymeren (Polyolefine, PS).
Wenn man eine aufwendige Trennung
der Rezyklatstrome vermeiden, trotz-
dem diese unvertrdglichen Polymeren
mischen und gute mechanische Eigen-
schaften erzielen mochte, sind der Mi-
schung zugesetzte Kompatibilisatoren,
sogenannte Vertraglichkeitsvermittler,
die Losung. Diese lagern sich an den
Grenzflachen der zu mischenden Poly-
mere an, setzen die Grenzflachenspan-
nung zwischen den Polymeren herab,
erhohen die Haftung zwischen den
Grenzflachen, verringern die Phasentren-

nung, stabilisieren die disperse Phase
gegen eine Agglomeration in der Matrix
und beugen damit einer Delamination
im Festkorper vor. Im Endeffekt ergeben
sich dadurch eine feinere Morphologie,
eine homogenere Mischung und sub-
stanziell verbesserte mechanische Eigen-
schaften.

Um als Kompatibilisator zu wirken, ist
in der Regel ein Polymer notwendig, das
Strukturelemente der jeweiligen zu
kompatibiliserenden Polymeren enthalt.
In weitaus selteneren Fallen gelingt die
Kompatibilisierung durch den Zusatz
anorganischer Stoffe wie Schichtsilikaten
oder in Form von reaktiven niedermole-
kularen Verbindungen in situ bei der
Verarbeitung. Materialstrome, deren
Eigenschaften durch den Zusatz von
Kompatibilisatoren verbessert werden,
sind vor allem Polyolefinmischungen
und Polyolefine in Abmischung oder mit
Verunreinigungen durch polare Polymere
wie PA oder Polyester.

Kompatibilisatoren fiir Polyolefine und
polare Kunststoffe

Als Kompatibilisatoren fiir Polyolefin-
mischungen bieten sich in erster Linie
Polyolefin-Elastomere oder Blockcopoly-
mere an, die vor allem von den Polyole-
finherstellern fur Rezyklate im Pro-
gramm sind. Beispiele dafur sind Vista-
maxx von ExxonMobil Chemical Europe
und Intune von Dow Europe. Weitere
Polymerstrukturen stehen von Kraton
Polymers in Form von Styrol-Ethylen-
Butylen-Styrol-Blockcopolymeren unter
dem Handelsnamen Circular+ und als
modifizierte Polysiloxane von Evonik
Industries unter der Bezeichnung Tego
XP 21024 und 21025 zur Verfigung. Eine
Alternative zur Kompatibilisierung von
Polymermischungen sind die Kenreact-
Produkte der Firma Kenrich. Sie werden
auf Basis von Titanaten und Zirkonaten
hergestellt und wirken auf der molekula-
ren Ebene katalytisch und als Haftver-
mittler. Zusatzlich kdnnen sie die Verar-
beitungstemperaturen der Kunststoffe
senken [10].

Die Kompatibilisierung von Polyolefi-
nen mit polaren Kunststoffen erfordert
Polymere mit reaktiven Gruppen wie
Anhydrid- oder Epoxidgruppen. Diese
werden durch Pfropfreaktionen, in den
meisten Fallen mit Maleinsdaureanhydrid
(MAH), auf unterschiedliche PE, PP oder
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Styrol-Butadien-Styrol-Blockcopolymere
via Extrusion, Festphase oder Losung
synthetisiert. Alternativ kbnnen sie auch
durch Copolymerisation hergestellt
werden. Die Uber Pfropfreaktionen erhal-
tenen, modifizierten Polyolefine bieten
neben den Polymerherstellern insbeson-
dere spezialisierte klein- und mittelstan-
dische Unternehmen an. Deshalb gibt es
eine Vielzahl an Produkten.

Gepfropft oder nicht gepfropft?

Beispielsweise nutzt die Nordic Grafting
Company die Vistamaxx-Produkte von
ExxonMobil Chemical als Basismaterial
zum Pfropfen (Handelsname: Acti-Tech).
Thecompoundcompany verwendet
hingegen die Exxelor-Produkte von
ExxonMobil (Handelsnamen: Exxelor,
Yparex, EcoForte). Weitere Anbieter mit
einem umfangreichen Programm an
MAH-gepfropften Polymeren sind Graft
Polymer mit Graftabond, Auserpolimeri
mit Compoline und BYK mit Scona. Die
Produkte unterscheiden sich im MAH-
Gehalt, in den unreagierten MAH-RUck-
standen, beim Basispolyolefin sowie in
Molekulargewicht und Rheologie. Auch
Polyolefinhersteller sind in diesem Markt
mit MAH-gepfropften Polyolefinen ver-
treten, zum Beispiel LyondellBasell mit
den Integrate-Produkten und Dow mit
den Fusabond-, Retain- und Elvaloy-
Produktreihen. Wahrend Fusabond M
603 und E 226 auf MAH basieren, ist
Elvaloy ein Copolymer mit Acrylaten.
Elvaloy AC 4327, ein Butylacrylat-Ethylen-

PE-LD+PA-Blend
(70/30)

+25%

Kompatbilisator 1 g2

+25%
Kompatbilisator 2

+25%
Kompatbilisator 3

Copolymer, wird etwa zur Einbindung
von Polyestern in PE verwendet, Retain
kommt hingegen insbesondere zur
Verbesserung der Eigenschaften von
Rezyklatfilmen zum Einsatz.
Kompatibilisatorvarianten mit weite-
ren polaren Gruppen reaktiver Art sind
Ethylen-Acrylat-Maleinsaureanhydrid-
Terpolymere, beispielsweise Lotader von
SK Functional Polymer (ehemals Produkte
von Arkema), Ethylen-Acrylat-Glycidyl-
methacrylat-Terpolymere (etwa ebenfalls
aus der Lotader-Reihe) sowie Ethylen-
Vinylacetat-Maleinsaureanhydrid-Terpol
ymere (Produktbeispiel: Orevac T von SK
Funcationa Polymer). Lotader AX 8840
und AX 8900 enthalten beispielsweise
8 % Glycidylacrylat und erreichen da-
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Bild 6. Die Reilldehnung verbessert sich je nach gewdhltem Kompatibilisator sehr unterschiedlich.

Alle verwendeten Additive fiihren jedoch zu einer deutlichen Steigerung.

Quelle: Fraunhofer LBF; Grafik: © Hanser
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Bild 7. Die duBere
Schicht aus Neuware
wurde mit geruchs-
reduzierenden
Additiven versetzt.
Sie verhindern, dass
Geriiche aus der
inneren Rezyklat-
schicht nach au3en
wandern.

© Fraunhofer LBF

durch eine deutlich héhere Funktionali-
tat als Ubliche MAH-gepfropfte Kompati-
bilisatoren.

Um die Wirkung unterschiedlicher
Kompatibilisatoren zu vergleichen, wurde
am Fraunhofer LBF in einer Versuchsreihe
eine Modellmischung aus 30 % PA6 und
70 % PE-LD, deren Zusammensetzung
einer coextrudierten Verpackungsfolie
entspricht, mit verschiedenen Kompati-
bilisatoren verarbeitet und die resultie-
renden mechanischen Eigenschaften
untersucht. Die Polymermischung ohne
Zusatz weist bei der ReiRdehnung im
Vergleich zu den Elternpolymeren erwar-
tungsgemall nur niedrige Werte auf
(Bild 6). Ein Kompatibilisatorzusatz von
lediglich 2,5 % fuhrt in allen Féllen zu
einer signifikanten Erhéhung der Reil3-
dehnung. Ein MAH modifiziertes PE
schneidet in diesem Fall am besten ab
und lasst die anderen Strukturen weit
hinter sich.

Geruchsverbesserer: kein one size fits all

Ein haufiges Rezyklatproblem ist auch
das Vorhandensein unangenehmer
GerUche. Sie entstehen als Folge von
Verunreinigungen aus der vorhergehen-
den Anwendung etwa als Lebensmittel-
verpackung und den Abbau dieser
Verunreinigungen bei den Ublichen
Verarbeitungstemperaturen von Kunst-
stoffen. Ursachen flr Gerliche sind aber
auch Geruchs- und Aromastoffe wie
Parfimstoffe und Tenside aus Kosmetik
oder Waschmittelverpackungen, die in
den Kunststoff eindiffundieren. Wasch-  »
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prozesse sind nur bedingt in der Lage,
diese Stoffe zu entfernen [11]. Die nicht
tolerierbaren Gertiche schranken mogli-
che Anwendungsfelder zum Beispiel in
Innenrdumen stark ein. Gerliche, die
durch Waschprozesse oder durch ange-
passte Verarbeitungsprozesse wie Uber
Schleppmittel nicht entfernt werden
konnen, sind ein Fall fur Additive. Grund-
satzlich werden zwei Konzepte verfolgt,
um Gerlche durch Additive zu beherr-
schen: Zusdtze von reaktiven Verbin-
dungen und von Geruchsabsorbern. Es
gibt jedoch fur alle denkbaren Gertiche
kein Additiv im Sinne von ,one size fits
all”. Es ist deshalb eine Einzelfallent-
scheidung, welches Additiv bei wel-
chem Rezyklat am besten wirkt. Eine
Reduktion der Geruchsintensitat ist
aber unabhéngig vom jeweils einge-
setzten Additiv in den meisten Fallen
festzustellen.

Reaktive funktionelle Verbindungen
sind in der Lage mit den Geruchskom-
ponenten zu reagieren. Sie Uberfihren
damit eine fllichtige Substanz in ein
weniger oder nicht flichtiges Reaktions-
produkt, das im Polymeren verbleibt. Ein
Beispiel daflr ist Zinkricinoleat das als
Tego sorb PY 88 und als Masterbatch
von Evonik Industries angeboten wird.
Es kann mit Schwefelwasserstoff, Mer-
kaptanen, Thioethern und Aminen
reagieren. Aber auch andere Additive
mit reaktiven Gruppen wie Epoxide oder
Anhydride entfalten eine entsprechende
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— PS-Rezyklat
+ AuBenhaut ohne Additive

Bild 8. Geruchsver-
besserung durch
Additive im Co-

= + AuBenhaut mit 5 % Zeolith (hydrophob)

+ AuBenhaut mit 5 % Zeolith (hydrophil)

SpritzgieBverfahren

Geruchsintensitat

) ﬁ

(Lagerung der
Proben bei 80 °C):
Gut zu sehen ist die
Wirkung der Auf3en-
haut. Hydrophile
Zeolith-Additive
reduzieren den
Geruch mit Abstand
am besten.

0 1 2 3
Lagerungszeit bei 80°C

Wirkung. Weitere kommerzielle geruchs-
hemmende Additive sind etwa Struktol
RP 17, RP 53 und RP 59 von der Struktol
Company of America sowie Addisperse
ON 106 und ON 108 von Aromatic
Fusion.

Additivierte AulSenhaut reduziert den
Geruch deutlich

Alternativen zu organischen reaktiven
Verbindungen sind mit Ausnahme von
Cyclodextrinen Geruchsabsorber auf
anorganischer Basis wie Zeolithe und
Hydrotalcite. Sie lagern aufgrund ihrer
K&fig- oder Schichtstruktur Molekdle ein
und kénnen diese durch Wechselwirkun-
gen binden. Viele Hersteller bieten mitt-
lerweile solche Produkte an, zum Beispiel
HPF —The Mineral Engineers, Tosaf etwa
mit OD7904LL EU und Ampacet mit
OdorClear. Uber die tatsichlich zugrunde-
liegenden Mechanismen der Geruchs-
reduzierung ist jedoch bisher nur wenig
bekannt.

Eine besonders effektive Kombination
von Additiv und Herstellungsverfahren
zur Geruchsminimierung wurde von
einem Fraunhofer-Konsortium entwi-
ckelt (Bild 7) [12]. Untersucht wurden
dabei unter anderem geruchsintensive
rezyklierte Fischkisten aus PS. Dabei
zeigte sich, dass in einem Co-Spritzgiel3-
verfahren eine additivierte AuBenhaut
aus Neumaterial gefertigt werden konnte,
die den Geruch im Test vollstandig unter-
drUckte (Bild 8; siehe auch Kunststoffe
8/22,S.44-47). Besonders wirksam ist
dabei ein hydrophiles Zeolith als Addi-
tiv. Das Additiv ausschlieB8lich in der
Aullenhaut ist dabei interessanterweise

4 Wochen 5 Quelle: Fraunhofer LBF;

Grafik: © Hanser

einem rein additivierten Formteil Uber-
legen. Der Vorteil des Verfahrens liegt
nicht nur in der Geruchseliminierung
bei vergleichsweise niedrigen Zusatz-
stoffkonzentrationen, da das Additiv
nur in die AulBenhaut eingebracht
wird. Zusatzlich ist durch die Aul3en-
haut aus Neuware eine hohe Oberfla-
chengite gegeben. AulSerdem besteht
die Moglichkeit weitere Additive, in
Uber das Gesamtteil gerechnet niedri-
gen Konzentrationen, wirksam einzu-
bringen.

Ausblick

Um rezyklierte Kunststoffe als Alternative
fur Neumaterial im geschlossenen
Kreislauf oder in hochwertigen Anwen-
dungen einzusetzen, ist der Einsatz von
Additiven unabdingbar. Insbesondere
fur Rezyklate mafBgeschneiderte Stabili-
satorsysteme und polymere Zusatze in
Form von reaktiven oder nicht-reaktiven
Kompatibilisatoren tragen dazu ent-
scheidend bei. Additivhersteller bauen
mehr und mehr eigene Produktlinien
fur die wichtigen Rezyklatstrome PP,
PE-HD, PE-LD, PE-LLD, Polyolefinmi-
schungen und PET auf. Mogliche Losun-
gen fur das Erreichen des jeweiligen
Anforderungsprofils durch Rezyklate
auch in neuen Anwendung nehmen
damit zu. Neben der analytischen Unter-
stitzung hinsichtlich der Rezyklatquali-
tdten kann das Fraunhofer LBF mit
seinem Bereich Kunststoffe als ein neu-
traler Entwicklungspartner fir das ge-
winschte Eigenschaftsprofil die tech-
nisch und kostenmaRig beste Additiv-
|6sung entwickeln. m
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