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—
Kunststof -Recyeling

Unser patertrechtlich geschit zter
CreaSolv®Prozess erlaubt eine
herausragende Wertschopfung. Durch
spezielle Reinigungsverfahren werden
Verunreinigungen und Schadstoffe
effektiver abgetrennt. Die recyclier-
ten Kunstatoffe aus kontarminierten
Gernischen oder Materialverbunden
weisen Neuware-Eigenschaften auf

Das Kunststoff-Recyeling bei sorten-
reinen Abfallen ist etabliert und
gangige Praxis. Selbst fur gemischte
post-consumer Abfalle mit Schmutz-
anhaftungen sind Sortier- und Auf-
bereitungsverfahren fir ein Recycling
i Bereich der Verpackungskunst-
stoffe weit entwickelt

Fir manche post-consurmer Kurist-
stoffgermische, beispielsweise mit
ahrlicher Dichte, versagen jedoch
die verfugbaren Trenntechniken
2ur Entfernung der auBeren Verun-
reinigungen. Das Fraunhofer VY
arbeitet hier an der Trennung und
Aufbereitung zum sortenreinen
Wiedereinsatz des Materials

- Trennung far PET-PVC-Gemische,

- Trennung fur ABS-HIPS-Gemische,

~ Trennung fur Kunststoff-Metall-
Verbunde

Die Abtrennung von inneren Ver-
unreinigungen ist Unser zweites
aroBes Aufgabengebiet. Hier bieten
wir weltweit einzigartige Losungen,
28, fur die
~ Abtrennung von Barrieremateria-
lien, Farb- und Fllstoffen aus PET,
- Trennung flammgeschitzter und
nichtflammgeschitzter Kunststoffe,
~ Entfernung bromierter Flamm-
schutzadditive aus Elektro-Kunst-
stoffen

Dabei stehen unsere Recyclingver-
fahren im Wettbewerb zur rohstoff-
lichen Entsorgung und der Deponie
Die rohstofflichen Verfahren sind auf-
arund teurer Zuzahlung unrertabel
und wurden Gberwiegend eingesteltt
Auch die Deponierung entfalt mit
Ablauf der TASi-Umsetzungsfrist
(Technische Anleitung Siediungsab-
fall) am 1. Juni 2005 for vermischte,
heizwertreiche, also kunststoffhal-
tige Abfalle Dagegen bieten die
Fraunhofer-Verfahren zusatalich

eine Wertschdpfung tber die hoch-
wertigen, reinen und qualitatsge-
sicherten Kunststoff-Rezyklate

Creasolv® ist ein eingetragenes Warenzeichen der CreaCycle GrmbH
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~ Recycling von Verpackungs-
kunststoffen (PET und EPS),

~ Recycling von technischen
Kunststoffen (ABS und HIPS).

Vor der detaillierten Darstellung der
Projekte mochten wir das prinzipielle
Verfahren kurz vorstellen

Der Begriff Selektive Extraktion
beschreibt ein werkstoffliches
Recyclingverfahren fur Kunststoffe,
die aufgrund ihrer speaifischen Los-
lichkeit in hoher Reinheit wieder-
gewonnen werden kbnnen. Das
besondere Potertial des Verfahrens
liegt in der Reinigung des Materials
auf molekularer Ebene. Qualitats-
beeinflussende Starstoffe werden
schonend und unter Erhalt der Poly-
mereigenschaften entfernt.

Gemeinsam mit der CreaCycle GmbH,
Grevenbroich, einem spezialisierten
Formulierer von kennzeichnungs-
freien Losemittelsystemen, wurde das
Verfahren zum CreaSol®-Prozess
weiterentwickelt

Die drei Hauptschritte dabei sind

- Auflsen des Tielkunststoffes mit
einem selektiven Losemittel;
andere Bestandteile der Abfall-
fraktion bleiben ungelost,

~ Abtrennen von Fremdstoffen aus
der gewannenen Polymerlasung,

- Ausfallen des Zielkunststoffes aus
der gereinigten Polymerlasung

Erganzt werden die Hauptschritte
bei Bedarf durch eine vorgeschaltete
Terkleinerung und Vorreinigung
sowie durch eine nachgeschahete
Konfektionierung zum mechanischen
Konzentrieren, Trocknen und Corn-
poundieren

Kunststoff-Recye

Im Fraunhofer VY wird dieses Recyc-
lingwerfahren aktuell fur technische
Verbunde, z.B. flammageschitzte
ABS-haltige Abfalle aus der Elektro-
nikbranche und derm Automobilbau,
geprift und im kleintechnischen
MaBstab optimiert. Tiel st die groB-
technische Verfahrensumsetzung
2uIndustrieaniagen, die qualitats-
gesicherte Rezyklate produzieren

Bild 2: Geschmdderte
Armaturentafain

U am Markt bestehen zu kbninen,
missen die Kunststoffrezyklate Neu-
ware-Eigenschaften besitzen. Bei der
Verfahrensoptimierung ist also die
Erfullung funktioneller Eigenschaften
und damit die Frage nach Sorten-
reinheit, Restadditivierung und Poly-
meralterung entscheidend. Dazu
liefert die analytische Spezifizierung
der Inputfraktionen Entwicklungsziele
fir den Recyclingprozess und Basis-
daten fir die Qualitatskontrolle des
Rezyklats

Unseren Kunden bieten wir so indi-
viduell und zielgerichtet angepasste
Verfahren. Mit modernsten Geraten
werden 2 B bromierte Flammschutz-
mittel und ihre toxischen Abbaupro-
dukte, die polybromierten Dioxine
und Furane, analysiert. Mit dieser
entwicklungsbegleitenden Analytik
kbnnen wir auch die Effizienz des
Recyclingprozesses bewerten

Produktqualitat versus Verfahrens-
kosten Bild 3: Dar Crea Soh®.
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—
Misch-PET-Recycling

Das Fraunhofer WY hat in einerm vorm
BMBF geforderten Forschungsprojekt
einen neuen Recycling-Prozess ent-
wickelt. Es werden post-consumer
PET-Mischabfalle aus der DSD-Sarmrm-
lung soweit aufbereitet, dass das
Rezyklat wieder im Flaschenbereich
eingesetzt werden kann. Damit wird
das werkstoffliche Recycling zu
neuen Flaschen sogar fur PET-Misch-
abfalle maglich

Hintergrund

Wit dern zunehmenden Einsatz von
PET-Flaschen steigt die Menge an PET-
Abfallen in Deutschland kortinuierich
an. Im Jahr 2002 hat die DSD-Samm-
Ing 70.000 Tonnen PET erfasst. Mit
der Einfuhrung des Pflichtpfandes
sanken die vom DSD lizenzierten PET
Abfallmengen drastisch. Gleichzeitig
nahm die Komplexitat der Abfalle
stark zu. Der Anteil von PETFlaschen-
abfallen aus dem Non-Food-Bereich

liegt fur DSD-Sammiungen mittler-
weile bei 15 %, dazu kommen sehr
viele Verpackungen (Folien, Trays und
Blister). Das Gesamtaufkommen an
erfassten PET-Abfallmengen zeigt

ein jahrliches Wachstum von ca. 15 %
Wit derm wachsenden Einsatz mehr-
schichtiger Verpackungen (inkl. Be-
schichtungen und neuen Additiven
fir verbesserte Sauerstoffbarrierer)
kommen neben PET zunehmend
andere Kunststoffe in den Kreislauf
Dadurch verandert sich die Tusam-
mensetzung der PET-Abfalle. Dies
erfordert die technische Weiterent-
wicklung des PETRecyclings

Innovation

Das Auftrennen der PET-haltigen,
verschmutzten und unterschiedlich
eingefarbten Kunststoffabfalle aus
der DSD-Sarmmlung in sortenreine
Fraktionen durch herkrmmliche
Schwimrm-Sink-Verfahren oder durch
die Ausnutzung optischer und elek-
trostatischer Eigenschaften erweist
sich als unzureichend. Erst eine ge-
ziete Abtrennung, die Storstoffe
durch Reinigung der Polymere auf
molekularer Ebene aus der Kunststoff-
matrix entfernt, erfult die Anforde-
rungen

I derm neu konzipierten Aufberei-
tungsprozess last ein selektives
Losungsmittel das zu recycelnde PET
in seine Makromolekile auf, ohne
diese selbst anzugreifen. Aus der
gewonnenen Polymerlasung werden
durch mechanische und chermisch-
physikalische Verfahren sowohl inerte
als auch gelsste Verunreinigungen
ausgeschleust. Im nachsten Prozess-
schritt erfolgt durch Tugabe eines
selektiven Fallmittels und durch
Temperaturveranderung das Ausfal-
len des PET. Das Forschertearn testete
fir die selektive Herauslsung von
PET zahireiche Losemittel und ent-



[image: image6.jpg]wickelte darauf aufbauend eine spe-
zielle kennzeichnungsfreie Losemit-
tefformulierung, die wirtschaftlich
auch tragfahige Verfahrensparameter
garartiert. Aufgrund ihrer Toxizitat
und Gefahrstoffeinstufung kamen
aromatische und halogenierte Lose-
mittel nicht in Betracht. Die Losemit-
tel werden im Kreislauf gefahren und
aroBtenteils mechanisch aufbereitet,
was den Energieverbrauch qunstia
beeinflusst. Die Gite der Abtrennung
von Lse- und Falimittel beeinflusst
entscheidend die Produktqualitat und
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

Ergebrisse

Das Verfahren wurde zunachst im
LabormaBstab entwickelt und dann
ber den kleintechnischen Mastab
in den TechnikumsmaBstab tbertra-
gen. Dieses Yorgehen sicherte die
technische Umsetzbarkeit des Ver-
fahrens und ermittelte wesentliche
Scale-up-Parameter.

Bei der Bewertung der rheologischen
und optischen Rezyklatqualitaten ar-
beitete das Fraunhofer-Institut grenz-
aberschreitend mit britischen PET
Experten des Uinternehmens DuPort
zusammen. Die Ergebnisse dokumen-
tieren die hohe techrische Qualitat
des Recyeling-Produktes. Auf der
Basis einer umfassenden Verfahrens-
bewertung, die technische, bkono-
mische und skologische Aspekte
gleichermaBen bertcksichtiat, legte
die Projektgruppe die technischen
Daten fur eine Industrisanlage fest,
um die Ergebnisse mit detaillierten
Planungsunterlagen in die Praxis urn-
setzen 2u kénnen

Ansprechpartner
Andreas Maurer

Telefon +49 (0) 61 61/491-330
andreas maeurer@ivy fraunhofer de

Kunststoff-Recycling

=i
EPSLoop

Recyeling von EPS-Abfall zu
re-expandierbarem Polystyrol

Expandiertes Polystyrol (EPS), besser
bekannt unter dem Produktnamen
Styropor®, wird hauptsachlich im
Bau- und Verpackungsb ereich ein-
gesetzt. Beispiele fur Arwendungen
sind Dammplatten, Porotonziegel.
Kuhltransportkisten und Verpackun-
gen von Elektronikartikeln. Allein

in Deutschland werden aber 10 000
Tonnen EPS-Abfall aus diesen An-

wendungen erfasst

Bild 5: Sagar
werschmutzie
EPS.Abralle
(Fichbaen)
kannen mit dem
Fraunhofer VY
Verfahren rezy
Kiiart werden

Hauptprobleme bei der Verwertung
dieser EPS-Abfalle sind

~ Hohe spezifische Transportkosten
aufgrund der sehr niedrigen Schitt-
dichte von ca. 6,5 kg/m®,

~ Geringe Wertschapfung
Aufgrund mangelhafter Reinigungs-
leistungen und mangelhafter Wirt-
schaftlichkeit bisheriger Verfahren
kbrnen aus verschmutztem EPS-
Abfall keine hochwertigen Rezy-
Klate hergestellt werden. Daher
wird der Hauptteil thermisch ver-
wertet. Nur kleine Mengen werden
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2u Mahlgut firr Ausgleichs-Estriche
und Poratonziegel oder zu PS-
Rezyklat fur Spritzquss verarbeitet,

~ Verwendung von Flammschutz-
additiven im Baubereich
Abfalle aus diesem Bereich missen
speziell entsorgt werden. Die Praxis
zeigt jedoch, dass es 2u Vermischun-
qen kommt und so bromhaltiges
Material auch in sensible Bereiche
gelangt (Verpackungen etc).

Tiel des Projekts ist die Entwicklung
eines Recyclingyerfahrens, mit dessen
Hilfe aus verschmutztem EPS-Abfall
ein wiederaufschaumbares Polystyrol
hergestellt werden kann. Ein weiteres
Tiel ist die Konzeptionierung einer
Logistik zur kostenganstigen Ein-
sammlung von EPS-Abfallen

Die hohen Transportkosten kannen
durch eine extreme Volumenreduk-
tion (bis zu Faktor 50) durch Aufnah-
me des EPS-Abfalls in einer kenn-
zeichnungsfreien Flissigkeit deutlich
reduziert werden. Das Recycling
arbeitet nach dem CreaSolv-Prozess,
der auf der Selektiven Extraktion
beruht:

- selektives Auflasen von EPS,
~ Reinigen der Lbsung von Fremd-
und Storstoffen wie bromierte

Flammschutzrmittel,
~ Fallen des gereinigten EPS

Durch geeignete Wahl der Prozess-
parameter und Prozesschemikalien
kann dabei re-expandierbares PS auf
Neuware-Qualitatsniveau hergestellt
werden. Damit wird eine wesentlich
hahere Wertschopfung erreicht als
bei der Verwertung von EPS-Abfallen
2u Mahlqut oder Spritzquss-PS

Selbst bei Verwendung von stark
verschmutzten EPS-Abfallen kbnnen
hohe Qualitaten erreicht werden

Wit der groBtechnischen Umsetzung
dieser Technologie ergeben sich nicht
nur Vorteile beim Einsammeln durch
deutlich reduzierte Transportkosten,
sondern auch beim Verarbeiten durch
eine hohere Wertschpfung und

eine Entfernung von unerwiinschten
Storstoffen. Logistikunternehmen,
Recycler und Arwender des Polystyrol-
Rezyklats profitieren von diesem Ver-
fahren

Das Projekt wird vorm Bundesrminis-
terium for Wirtschaft und Arbeit
BMWA im Programim Innofet ge-
fordert und vom Fraunhofer [V
koordiniert. Zum interdisziplinaren
Projektteam gehoren ein weiteres
Forschungsinstitut zur Bewertung von
EPS-Bauteilen und 10 Unternehmen
aus den Bereichen Erfassung/Logistik,
Losemittelformulierungen, Anlagen-
bau, Terkleinerungstechnik, Damm-
stoff-Herstellung und Bewertung von
Rezyklatqualitaten

Ansprechpartner
Udo Knauf

Telefon +48 (0)81 61/4 81-4 00
udo knauf@iw fraunhofer de



[image: image8.jpg]e
Der CreaSolv®-Prozess -
Technologischer Durchbruch
beim Recyeling von Kunststoffen
ausElektro(nikjaballen

In Deutschland werden jahrlich ca
2 Mio Tonnen Elektronikschrott er-
fasst. Davon bestehen 400 000 Ton-
nen aus verschiedenen Kunststoff-
materialien. 58 000 Tonnen Kunststoff
werden aus der Wertstoffsammlung
Elektro-/Elektronikschrott der dffent-
lich-rechtlichen Entsorgungstrager er-
fasst. Lediglich § 000 Tonnen wurden
davon verwertet und 54 000 Tornen
beseitigt. Die in der europaischen Elek-
tronikschrott-Richtlinie (WEEE) festge-
legten Verwertungsquoten von 75 %
werden so bei weitern nicht erreicht,

Die Grinde daftr liegen einerseits in
der polymeren Materialvielfalt und
andererseits in maglichen Storstoff-
kortaminationen. Neben Schwerme-
tallen (Pb, Cd) spielen Hier Flamm-
schutzmittel eine entscheidende
Rolle. 78% der Flammschutzmitte|
bestehen aus bromierten chermischen
Verbindungen. Lntersuchungen des
Umweltbundesamtes zeigen, dass
2.B. bromierte Dipherylether (PBDE)
im Brandfall zu erhohter Bildung

von hochtoxischen polybrormierten
Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzo-
furanen (PBDD/F) fithren. Polybro-
mierte Biphenyle (PBE) verhalten sich
analog. Andere Arbeiten zeigen die
Entstehung von PEDD/F bereits bei
der Extrusion von rmit PBDE, PBB oder
1,2-bis-Tribromphenoxyethan (TEPE)
flarmm geschitzten Polymeren. PEDD/F
sind in der Chernikalienverbotsverord-
nung (ChemV\) mit strengen Grenz-
werten belegt: Sumrme 4 (1 ppb) und
Summe 5 (5 ppb).

Daher wurden im Demonstrations-
zentrum Produktkreislaufe der

Fraunhofer-Gesellschaft Kunststoffe
aus Elektronikschrott untersucht und

auf ifre Eignung fur werkstoffliche
Verwertungswege geprift. Dabei
wurde ein Wertstoffpotenzial von
etwa 400 Mio Euro identifiziert. Dies
gilt allerdings nur, wenn es gelingt,
requlierte Flammschutzmitte| (PBDE,
PBE) auf Gehalte unter 0,1% zu
reduzieren und PBDD/F-Konzentratio-
nen unterhalb der genannten Grenz-
werte zu gewahrleisten

Gefahrstoff- Abtrennung it dem
CreaSolv®-Prozess

Erstmaliq last diese Aufgabe der
CreaSolv®-Prozess. Das neue, vorn
Fraunhofer IV in Zusammenarbeit
mit der CreaCycle GmbH, Greven-
broich, optimierte Recycling-Verfaren
ist patent- und markenrechtlich ge-
schirtzt, Der Prozess beruht auf der
selektiven Extraktion des Tielpolymers
aus Kunststoffabfall, gefolgt von
einem Reinigungsschritt. Hier werden
Fremdmaterialien, 2 B. unerwinschte
Additive, wie Flammschutzmittel,

und toxische Terfallsprodukte effektiv
abgetrennt. Der Kunststoff wird

Kunststoff-Recycling

Bild 7: Hoohwertige
Recyeingprodukee,
Profmustar und Nau.
anwandungen
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Eliminationsraten (%]

gereinigt zurtickgewonnen. Die pro-
duzierten hochreinen Rezyklate werden
gegebenenfalls konfektioniert und
erreichen Neuware-Spezifikationen

Tum Nachweis der technischen Reali-
sierbarkeit und zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit hat das Fraunhofer
IV eine komplette kleintechnische
Pilotanlage erstellt. Damit wurde das
Verfahren fur die nchste Ausbau-
stufe optimiert und die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens belegt

Durch Variationen in der Wahl der
Lbsungs-, Reiniqungs- und Fallver-
fahren wurde die Eliminierung von
Flammschut zrmitteln und PEDD/F
optimiert. Mit den entwickelten Ver-
fahrensvarianten weurden Produkt-
muster erstellt. Diese wirden granu-
liett, um die Materialkennwerte und
die ma gliche PEDD/F-Neubildung im
Tuge der Regranulierung zu prifen
Die Inputfraktionen, Twischenpro-
dukte und Endprodukte der verschie-
denen Variarten wurden auf Brom,
Flammschut zrmittel und PEDD/F
analysiert und so der Verbleib der
Storstoffe im Prozess verfolgt. Dies
ermaglichte Material- und Starstoff-
bilanzen sowie die Berechnung von
Gefahretoffeliminationsraten

o 83|38

TEBRA  OclagDE TBPE

DecaiDE PEDDE  PEODF
Summe 4 Summe 5

Der optimierte CreaSolv®-Prozess,
bei dem mehrere Abreicherungs-
schritte kombiniert werden, erreicht
Eliminierungsraten fur bromisrte
Flammschutzmittel und PEDD/F

von 70-93%. Die Grenzwerte der
ChemVy werden dabei eingehalten,
die Rezyklate sind verkehrsfahig und
die Werkstoff-Kennweerte ligen im
Neuware-Bereich

Ausblick

Als nachste Ausbaustufe ist eine De-
monstrationsaniage far 500 Jahres-
tonnen geplant. Auf dieser Basis soll
die erste industrielle Produktionsan-
lage errichtet werden, um das aroBe
Wertstoffpotenzial zu erschlieBen. So
kbrnen Unternehmen aus der Elek-
tro- und Entsorgungsindustrie die in
der aktuellen EL-Elektroaltgerate-
Richtlinie geforderten Verwertungs-
quoten erfillen

Ansprechpartner
WMartin Schiummer

Telefon +48 (0)81 61/4 81-7 50
martin schiummer@ivy fraunhofer de
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