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ei einigen thermoplastischen
B Kunststoffprodukten geht die Her-

stellung mit erheblichen Mengen
an Produktionsabfillen einher. Wihrend
reine Kunststofffraktionen gute Sekun-
dérrohstoffpreise erzielen, ist das Wie-
derverwerten von Kunststoffverbunden
mit partikuldren Verunreinigungen eine
grofle Herausforderung. Herkémmliche
Aufbereitungstechnologien wie die Ver-
mahlung und Regranulierung scheitern
bei abrasiven Bestandteilen im Verbund.
Klassische Reinigungsverfahren wie die
Schmelzefiltration erzielen geringere
Reinheiten.

Basierend auf Vorarbeiten aus den
1990er-Jahren entwickelte das Fraunho-
fer Institut fiir Verfahrenstechnik und
Verpackung (IVV), Freising, zusammen
mit der CreaCycle GmbH, Grevenbroich,
den CreaSolv-Prozess (CreaSolv ist eine
eingetragene Marke der CreaCycle
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GmbH). Dieses industrialisierbare 16-
sungsmittelbasierte Trennverfahren ist
auch anwendbar fiir Verbundwerkstoffe
mit thermoplastischer Matrix: Durch das
selektive Losen der Kunststoffanteile
konnen die Fraktionen weitgehend sor-
tenrein abgeschieden werden. Sowohl auf
der Kunststoffseite als auch fiir die tibri-
gen separierten Fraktionen resultieren
Sekundirwerkstoffe auf dem Eigen-
schaftsniveau von Neuware. Damit er-
moglicht der Einsatz dieses Verfahrens
den Kreislaufschluss, was Produktions-

CreaSolv-Prozess

ausschuss und Ressourcenbedarf redu-
ziert und den Ausstoff an umweltbelas-
tendem Kohlendioxid senkt.

Als Prozessalternative hat sich das
Vinyloop-Verfahren zur lésemittelbasier-
ten Wiederverwertung von PVC (Solvay
Plastics) seit Jahren im Kabelschrottrecyc-
ling bewihrt.

Wie die nachfolgenden Beispiele zei-
gen, wird das16sungsmittelbasierte Ther-
moplast-Recycling nun auch in mittel-
stindischen Mengengeriisten wirtschaft-
lich interessant.
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Bild 1. Ablaufschema des CreaSolv-Prozesses: Der Prozess ermiglicht das Recycling von Kunststoff-
verbundabfillen durch selektives Lisen der Polymerfraktion (gilder 2 bis 8: Ivv)
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Fallbeispiel 1:
Wiedergewinnung von PA 612

Als Produzent synthetischer Fasern aus
Polyamid-Trigermaterial, beladen mit
abrasivem Schleifkorn (Diamant; Silizi-
umkarbid, Keramik), ist die Hahl Fila-
ments GmbH, Munderkingen, ein wich-
tiger Zulieferer fiir Hersteller technischer
Biirsten (Titelbild). Die Jahresproduktion
betrigt etwa 800 t Schleiffilamente, wo-
bei prozessbedingt bis zu 160 t an Pro-
duktionsabfillen anfallen. Entsorgung
und Rohstoffwertverlust summierten sich
auf bis zu 1 Mio. EUR (Tabelle 1). Mithilfe
des CreaSolv-Prozesses (Bild 1) fand sich
eine Moglichkeit zur Riickgewinnung des
Schleifkorns als auch des hochwertigen
Polyamid (PA 612)-Trigermaterials. Da-

Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstech-
nik und Verpackung IVV
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Bild 2. Im CreaSolv-
Prozess wird ge-
trocknetes PA 612-
Rezyklatpulver ge-
wonnen und daraus
ein Regranulat her-
gestellt

Bild 3. Schieifborsten
aus rezykliertem

PA 612 im Vergleich
zum Referenzprodukt
{unten)

bei galt es, den zuvor nur im kleintechni-
schen Maf3stab erprobten Prozess [1 bis
5] in eine industrielle Anwendung zu
iiberfiihren.

Fiir die verschiedenen Schritte des
CreaSolv-Prozesses wurden kleintech-
nisch Anlagenkomponenten evaluiert, die
der hohen Abrasivitit der Schleiffilamen-
te und den Losungsmittelformulierungen
standhalten. Gleichzeitig wurde mit Crea-
Solv-PA6 ein umweltfreundliches und

Anteil im Abfall
(%)

Polyamid 813

SiC 18
Diamant 0.2
Keramik 0,5

kennzeichnungsfreies Losungsmittel ent-
wickelt, das imstande ist, PA 612 inner-
halb von 10 min zu l6sen (Erstellungszeit
fiir eine 20 %ige PA 612-Losung).

Nach Auflosen des PA 612-Trigermate-
rials entsteht eine Schleifkorn-Suspension
in einer viskosen Polymerlésung, wobei
das Kornungsspektrum des Schleifkorns
je nach Inputmaterial variiert. Da iber
98 % der Schleifborsten eine mittlere Kor-
nung von iiber 10 um aufweisen, wurde
dieser Wert als minimales Trennziel ange-
setzt. Als Reinigungsprinzipien wurden so-
wohl die Sedimentation als auch die Fil-

Wertverlust
[EUR/Jahr]
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tration mit einem diskontinuierlichen Ker-
zenfilter untersucht. Beide Verfahren er-
zielten gute Abscheideergebnisse. Auf eine
Fillung zur weiteren Reinigung der Poly-
merlgsung konnte verzichtet werden: Sie
ist technisch nicht notwendig. Dariiber
hinaus wird so Prozessenergie eingespart.

Das Trocknen der Polyamidlsung und

die Riickgewinnung des Losungsmittels
erfolgten als dreistufiger komplexer Trock-
nungsprozess: Dabei wurde die latente
Wirmeenergie genutzt und ein Grofiteil
des Losungsmittels abgetrennt. Bei dieser
Vorgehensweise fillt das getrocknete PA-
Rezyklat als Granulat an und kann in die-
ser Form im Ausgangsprodukt zur Her-
stellung neuer Schleiffilamente eingesetzt
werden.
Erfolgreiche Musterproduktion: Auf-
bauend auf diese Vorarbeiten wurde am
Fraunhofer IVV eine kleintechnische
Versuchsanlage installiert und ein Explo-
sionsschutzdokument angelegt. Die
kleintechnische Anlage endete mit der
ersten Trocknungsstufe. Die nachfolgen-
de Vakuumtrocknung und Granulierung
erfolgte extern.

Im Dauerbetrieb der kleintechnischen
Anlage erwies sich das Verfahrenskonzept
iiber Sedimentation und 3-stufige Trock-
nung als robust. Fiir die Musterproduk-
tion wurden die in Tabelle 2 genannten Ar-
ten von Schleifborstenabfall batchweise
mit mindestens fiinf Ansdtzen und 6 bis
10 kg Abfall pro Ansatz verarbeitet. Die
Produktcharakterisierung tiber Gelper-
meationschromatographie (GPC) und
Viskositdtsmessungen fiir das Polyamid-
Rezyklat und per Rasterelektronenmikro-
skopie fiir das Schleifkorn ergab sehr gute

Tabelle 1. Anteile von
Produktionsabfall bei
der Herstellung von
Schlieiffilamenten
{Quelle: Hahl)

886720

Qualititen. Allerdings waren durch die
Nachgranulierung des PA 612-Pulvers
zunichst eine deutliche Verfirbung (Bild 2)
und ein Qualititsverlust des Materials zu
beobachten, der im Einsatz eine geringe-
re Biegesteifigkeit der aus 100 % Rezyklat
gefertigten Schleiffilamente ergab (Bild 3).

Nach Optimierungsarbeiten (s. [6])
verbesserte sich die Biegesteifigkeit der
Rezyklat-Schleiffilamente mit abneh-
mendem Losungsmittelrestgehalt (Bild 4).
Da die Losungsmittelrestgehalte in den
Laborversuchen des IVV mit nur 0,04 %
noch deutlich niedriger lagen, besteht hier

v
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Bild 4. Biegesteifig-
keit der rezyklierten
Schleifbarsten mit
unterschiedlichen
Losungsmittelrestge-
halten im Vergleich
zum Referenzprodukt

Standard Schleifborste

Schleifborste

{mit Oberflachen- 0,2% Restldsungs- 0,9 % Restiésungs-

behandlung) mittel

weiteres Optimierungspotenzial. Weitere
Optimierungsmoglichkeiten bietet der
Verschnitt mit Frischpolymeranteilen von
beispielsweise 50 %. Alternativ konnen
Rezyklat-Pulverpresslinge in die Produk-
tionslinie dosiert werden, um die zusitz-
liche thermische Belastung durch die Re-
granulierung zu vermeiden.

Das Recycling-Schleifkorn konnte auf

der Produktionslinie von Hahl wie Neu-
ware eingesetzt werden. Nach einer auch
fiir die Neuware standardmifigen Ober-
flichenbehandlung bindet das Recycling-
schleifkorn gut an die Polyamidmatrix an
(Bild 5).
Umsetzung und Umweltpotenzial: Aus-
gehend von den guten Ergebnissen aus
der Musterproduktion plant Hahl nun die
industrielle Umsetzung und damit die
erste Referenzanlage fiir den CreaSolv-
Prozess. Der Produktionsstart der neuen
Recyclinganlage ist fiir Anfang 2013 avi-
siert. Da der Energiebedarf fiir das Recy-
clingvon 1 kg Schleiffilament nur 5 % des
Werts der Neuware-Produktion betrigt,
resultiert neben den wirtschaftlichen Vor-
teilen und der gesteigerten Rohstoffeffi-
zienz auch eine Energieeffizienzsteige-
rung um den Faktor 20. Bezogen auf das
Recycling der gesamten Abfallmenge von
Hahl werden dadurch die Emissionen des
Treibhausgases Kohlendioxid um an-
nidhernd 900 t/a gesenkt. Gelingt es, durch
ein Ricknahmesystem auch die Schleif-
borstenabfille der Hahl-Endkunden zu
akquirieren und wiederzuverwerten,
kénnten die Kohlendioxid-Emissionen
um weitere 3600 t gesenkt werden.

Fallbeispiel 2:
Wiedergewinnung von ABS
bzw. dessen Blend

Auch das Recycling von galvanisierten

mittel
© Kunststoffe
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list der Automobilindustrie produziert
Wafa rund 2500 t/a galvanisch verchrom-
te Kunststoffteile fiir den Exterieur-, Inte-
rieur- und Motorbereich von Automobi-
len. Dabei fallen bis zu 250 t galvanisierter
Produktionsabfall an. Die Teile bestehen
im Mittel aus 80 % ABS (PC+ABS-Blend),
12% Kupfér, 8% Nickel und 0,4 %
Chrom. Allein am Kunststoffanteil des
Produktionsabfalls verliert das Unterneh-
men jahrlich etwa 210000 EUR. Bei einer
erfolgreichen Umsetzung des neuen Recy-
clingverfahrens kénnte Wafa seine Ausga-
ben fiir Rohstoffe um zusitzliche 400000

Bild 5. Ausriese-
lungsgrad als MaR
fiir die Bindung des
Schleifkorns an die
Polymermatrix

Standard rezykliertes
{mit Oberflachen- Schleifkorn
behandlung)

behandlung)

mit dem Kunststoff-Compoundeur Sys-
plast GmbH & Co. KG, Niirnberg, wird
zurzeit aber ein alternatives Verfahrens-
konzept untersucht, das eventuell gerin-
gere Investitions- und Betriebskosten auf-
weist als der CreaSolv-Prozess: Eine po-
lymerschonende Schmelzefiltration ge-
quollener Galvanikabfille, die nur geringe
Losungsmittelmengen benétigt und sich
auf klassischen Extrusions- oder Spritz-
gieflanlagen umsetzen lisst.
Industriepartner dieses Projekts ist die
Wafa Kunststofftechnik GmbH, Augsburg.
Als technologieorientierter Modulspezia-

Lésungsmittel-
dosierung

rezykliertes
Schleifkorn

(mit Oberfléchen- (ohne Oberflachen-

behandlung)
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EUR/a senken. Durch das Einsparen von
Neuware wiirden gleichzeitig knapp 3000 t
Kohlendioxid weniger emittiert. Das Weg-
fallen von Transporten wiirde weitere Kos-
ten- und Umweltentlastungen bedeuten.
Ausgehend von Labor- und kleintech-
nischen Versuchen am IVV wird zurzeit
beim Projektpartner Sysplast fiir das neue
Recyclingverfahren eine Musterproduk-
tion nach folgendem Prinzip realisiert
(Bild6): Der gemahlene galvanisierte
Kunststoffabfall (Bild 7) wird in einem Ex-
truder aufgeschmolzen. AnschlieRend
wird ein kennzeichnungsfreies Quellmit-

Extrusionsschnecke

Schmeizefilter der
Firma Ettlinger

Vakuumentgasung

Granulierung

WW
kontinuierlich
ausgetragene

Galvanometalle

Kunststoffteilen liefSe sich mit dem Crea-
Solv-Prozess umsetzen, wie erfolgreiche
Vorarbeiten am Fraunhofer IVV belegen.
In einem Entwicklungsprojekt des IVV

© Kunststoffe

Bild 6. Prinzipskizze des Schmelzefiltrationsverfahrens fiir gequollene Galvanikabfille
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tel — Losungsmittel oder Weichmacher —
zudosiert, um die Viskositit der Schmel-
ze durch Polymerquellung zu verringern.
Es folgt die Filtration in einem kontinu-
ierlich arbeitenden Schmelzefilter der Ett-
linger Kunststoffmaschinen GmbH, Ko-
nigsbrunn. Durch die Quellung verrin-
gert sich der Filtervordruck signifikant
(Bild 8), was zu geringerem Energieauf-
wand, geringerer Materialbelastung und
wesentlich verbesserter Filtrationsleis-
tung fihrt. Die geringere Scherbelastung
der Schmelze fiihrt auch zu einer redu-
zierten ,,Nach-Zerkleinerung® der Parti-
kel aus den Galvanikschichten. Nach der
Filtration geniigt es, das Losungsmittel an
einem Vakuumentgasungsdom aus der
Schmelze zu entfernen und zuletzt das
zurlickgewonnene Polymer zu granulie-
ren. Die abgefilterten Galvanometalle
werden kontinuierlich ausgetragen und
stehen fiir eine Kreislauffithrung nach
dem Stand der Technik bereit.

ten, das neue Recyclingverfahren am
Standort Augsburg als wirtschaftliche
und kompakte Anlage mit einer Kapazitit
von 500 t/a umzusetzen. Dariiber hinaus
konnen die Projektergebnisse voraus-
sichtlich auch auf weitere Kunststoffab-
fille mit partikuliren Verunreinigungen
iibertragen werden, beispielsweise auf

KorngréBenbereich (ym) | Schleifkornmaterial Abfallart

ca. 300-410
K80 ca. 180-240
K240 44+/-2
pc K80 ca. 180-240

SiC
SiC
SiC

Produktionsabfall
Produktionsabfall
Produktionsabfall
Post Consumer-Abfall

Tabelle 2. Liste der untersuchten Schieifbiirstenabfille (aueie: vv)

Gepriifte Polymerqualitit: Die Qua-
litdtsbewertung des filtrierten Polymers
erfolgt zum einen chemisch-analytisch
per Rontgenfluoreszenz auf Metallrestge-
halte und per Headspace-GC auf Restls-
sungsmittel. Zum anderen werden der
Schmelzindex als MaB fiir die Viskositit,
die Kugeldruckhirte nach Erichson und
die Charpy-Schlagzihigkeit mit mecha-
nischer Priiftechnik untersucht. Gelingt
mit der vorgestellten Technologie eine
ausreichende Abscheidung der Galvanik-
schicht und erreichen die Kunststoffrezy-
klate ausreichende Qualititen, plant Wafa
nach Abschluss der Optimierungsarbei-
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—a— Weichmacher 2

® die Riickgewinnung von Polycarbonat
aus CDs und DVDs,

B metallstaubhaltige, kunststoffreiche
Shredderleichtfraktionen,

® Produktionsabfille von Metall-Kunst-
stoffverbunden sowie

B Aluminium-PE-Verbunde (Getrinke-
kartons).

Fiir beide vorgestellten Kunststoff-Recy-

clingverfahren liegen die Konversionskos-

ten auch in mittelstindischen Mengen-

geriisten deutlich unterhalb der Neuwa-

rekosten. Damit er6ffnen sich in der mit-

telstdndischen Kunststoffindustrie viele

weitere Anwendungsmaoglichkeiten mit

—o— LoMi 1

Weichmacher 1

Bitd 8. Verlauf des
Antriebsmoments am
Schmelzefilter in Ab-
héngigkeit von der
Quellmitteladditivie-
rung
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Bild 7. Galvanisierter
Kunststoffabfall,
Ausgangsmaterial
fiir den Recycling-
prozess

den entsprechenden Umweltentlastungen
durch eine vermehrte Rohstoff- und En-
ergieeffizienz sowie eine wegfallende Ab-
falltransport-Logistik. B
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