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Lésemittelbasiertes Recycling ist ein effektiver und effizienter Schliissel zur stofflichen Wiederverwertung
von fremd- und schadstoffbehafteten Kunststoffprodukten wie expandiertes Polystyrol aus der Anwen-
dung am Bau; © PolyStyrenelLoop (links), EPC (rechts)

Die Autoren beschreiben den Status quo
des Kunststoff-Recyclings und bewerten

die verftigbaren Verfahren hinsichtlich ihrer

Schwiéchen, Stiarken und Umweltvertréag-
lichkeit. Dabei legen Sie besonderen Wert
auf die Definition und Positionierung des
I6semittelbasierten Recyclings als physi-
kalisches Verfahren, das die Liicke zwi-
schen dem mechanischen und chemischen
Recycling schlieBt. Speziell gehen sie auf
den technisch und praktisch bewéahrten
CreaSolv® Prozess ein, der unter anderem

zur Aufbereitung von schadstoffbelasteten
Kunststoffen aus Anwendungen am Bau,
in Verpackungen, Elektrik und Elektronik,
etc. einen neuen Lésungsweg als Alterna-
tive zur Verbrennung bietet. Sie benennen
Schwachpunkte hinsichtlich unpréaziser, zu
wenig differenzierter Definitionen in beste-
henden Abfall-Richtlinien und formulieren
darauf basierend Empfehlungen flir das
Erstellen spezifischer Richtlinien, die auch
den Kunststoffen den Weg zu einer echten
Kreislaufwirtschaft ebnen kénnten.
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Technologien des werkstofflichen Recyclings

in der Kreislaufwirtschaft fur Kunststoffe -

eine kritische Bestandsaufnahme

Der eingeleitete Ubergang zu einer Kreis-
laufwirtschaft erfordert die weitere Steige-
rung des werkstofflichen Recyclings. Fir den
Bereich der Kunststoffe bedeutet dies, diese
so aufzubereiten, dass die darin enthaltenen
Polymere wiederverwendet werden kénnen,
um so einen wertvollen Beitrag zur Reduzie-
rung der durch Kunststoffabfalle verursachten
Umweltbelastung zu leisten.

Das Erreichen der Recyclingziele der EU-Stra-
tegie flr Kunststoffe erfordert dabei neue,
fortschrittliche Technologien. Diese mlissen
Uber die Grenzen des traditionellen mecha-
nischen Recyclings hinausgehen, das heute
hauptsachlich fir die gemeldeten Recycling-
quoten verantwortlich ist.

Der Fitness-Check der Abfall-Richtlinien der
EU (2014) und der EASAC-Bericht , Packaging
Plastics in a Circular Ecomomy™! haben einen
Bedarf fur spezifischere Anforderungen und
eine Anzahl systemischer Fehler im aktuellen
linearen Wirtschaftsmodell flir Kunststoffver-
packungen festgestellt (z. B., dass das Recy-
cling von minderwertigen gemischten Plas-
tikabfallen unwirtschaftlich ist). Der Bericht
betrachtet es als ,,essenziell, ein integriertes
Recycling-System zu entwickeln, das in der
Lage ist, alle Kunststoffabfadlle zu verarbeiten,
und gleichzeitig dabei die Emissionen und den
Ressourcenverbrauch reduziert™!.

Vergleichende Bewertung im
Einklang mit den Naturwissen-
schaften erforderlich

Ein elementarer Schritt auf dem Weg in die
Kreislaufwirtschaft ist die Bewertung aller
aktuellen und innovativen Verwertungstech-
nologien in Kombination mit einer spezifische-
ren (genaueren) Definition des Begriffs ,Recy-
cling®. Diese muss

e Kunststoffe als synthetischen Werkstoff

begreifen, der aus organischen Polymeren
besteht, die aus fossilen oder anderen Olen
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hergestellt werden,

e im Einklang mit den Erkenntnissen der
Physik und Chemie stehen,

e dem Konzept der Abfall-Hierarchie folgen
(Reduzieren — Wiederverwenden - Recy-
celn),

e auf der Wertschdpfungskette flir Kunst-
stoffe basieren (chemisches Element ->
Zwischenprodukt -> Monomer -> Polymer
-> Kunststoff) und

o werkstoffliches Recycling (Polymer zu Poly-
mer) als Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung der Polymerkomponente definieren.

Derzeit gilt in diesem Zusammenhang das
chemische Recycling (Depolymerisation,
Pyrolyse und Vergasung), das mittels chemi-
scher Reaktionen als nicht recycelbar geltende
Abfallstrome verarbeiten kann, allgemein als
einzige verfligbare Alternative zum mechani-
schen Recycling.

Losemittelbasiertes Recycling
schlieB3t die Liicke

Dieses Bild ist falsch und unvollstandig, denn
dabei bleibt das physikalische Aufibsen als
Verfahren des werkstofflichen Recyclings
unberlcksichtigt. Dieses Trennverfahren ist
eine selektive Extraktion und basiert, ebenso
wie das mechanische Recycling, auf physi-
kalischen Prozessen. Es wird lediglich der
Aggregatzustand (fest zu flissig zu fest)
verandert, nicht aber die Polymerstruktur, und
die zur Polymerisation eingesetzte Energie
bleibt erhalten. Im Gegensatz zu chemischen
Prozessen, die die Polymerketten zerstéren,
so dass zum SchlieBen des Kreislaufs eine
erneute Polymerisation erforderlich ist'?,
erlaubt physikalisches Auflésen die Wieder-
verwendung von Polymeren (Bild 1).

Das l6ésemittelbasierte Recycling beginnt mit
dem Auflésen des nach Polymertyp sortier-
ten Kunststoffabfalls. Es folgen das Filtrieren,
um unldsliche Verunreinigungen zu entfer-
nen, das Ausfallen des sauberen Polymers
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Bild 1. Das mechanische und das l6semittelbasierte Recycling als physikalische Verfahren im Vergleich

zur chemischen Riickgewinnung

(Trennung), das Trocknen und schlieBlich die
Bereitstellung flr die Extrusion zur Herstel-
lung von Granulaten, mit denen dann neue
Kunststoffartikel hergestellt werden kénnen.
Die dabei eingesetzten Losemittel werden
destilliert und wiederverwendet, die ausge-
schleusten Verunreinigungen werden entsorgt
(Bild 2).

Effektiv, effizient und
richtlinienkonform

Losemittelbasiertes Recycling erweist sich

als effektive (wirksame) und effiziente (wirt-

schaftliche) Maglichkeit zur Wiederverwen-

dung von Polymeren in Kunststoffabfallstro-
men, fir die das mechanische Recycling aus
unterschiedlichen Griinden nicht einsetzbar
ist, denn es ermdéglicht ein nahezu vollstandi-
ges Abtrennen von

e Additiven und eingeschrankt zugelassenen
oder gefahrlichen Stoffen, wie Flamm-
schutzmittel, Weichmacher etc.,

e Abbauprodukten von Polymerketten, wie sie
bei jeder thermischen Verarbeitung entste-
hen, um die Anzahl der mdglichen Recy-
cling-Zyklen zu erhéhen,

e anderen Polymeren aus Verbundmaterialen,

wie Mehrschicht-Laminate flir Verpackun-
gen, und Metallen (Automobile / ELV und
Elektro(nik)-Artikel / WEEE), sowie

e Karbon- und Glasfasern in verstarkten
Kunststoffen (ELV, WEEE).

Das Auflésen erflllt die Recycling-Defini-

tion der Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/

EG (2018/851 EU) sowie der Richtlinie
2012/19 EG Uber Elektro- und Elektronik-
Altgerate (WEEE), da die Kunststoffe wie-

der fur den urspringlichen oder fir andere
Zwecke aufbereitet werden. Losemittelbasier-
tes Recycling qualifiziert sich aber auch als
Vorbereitung zur Wiederverwendung, denn

es ist eine Reinigung der Polymerbestandteile
von Kunststofferzeugnissen als Voraussetzung
fur die Wiederverwendung (werkstoffliches
Recycling, Polymer zu Polymer). Dariber
hinaus erflllt es die Definition der stofflichen
Verwertung der Richtlinie 94/62 EG Uber
Verpackungen (stoffliche Verwertung wird nur
in Deutschland in der Verpackungsrichtlinie
verwendet und ersetzt recycling im englischen
Text) sowie die Recycling-Definition der Richt-
linie 2000/53 EG uber Altfahrzeuge, bei der
Abfallmaterialien fir den urspriinglichen oder
flir andere Zwecke aufbereitet werden (Poly-
mer zu Polymer).
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Bild 2. Vergleich des mechanischen und des l6semittelbasierten Recyclings als physikalische Verfahren

Anerkannter Prozess

Ein technisch und praktisch bewahrtes Verfah-
ren des I6semittelbasierten Recyclings ist der
von der CreaCycle GmbH und dem Fraunhofer
Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung
(IVV) gemeinsam entwickelte CreaSolv®
Prozess (Bild 3). Hier kommen spezielle
CreaSolv® Formulierungen zum Einsatz,

die ein minimiertes Risikopotenzial fir den
Anwender und die Umwelt haben (d. h. ide-
alerweise nicht kennzeichnungspflichtig nach
GHS-Kriterien sind). Die Technologie funkti-
oniert wie eine Waschmaschine flir Polymer-
ketten auf molekularer Ebene und wird unter
https://www.youtube.com/watch?v=43rgKIlb-
IsI8 anschaulich erklart.

Mit Referenz zum CreaSolv® Prozess stuft
das deutsche Umweltbundesamt (UBA) l6se-
mittelbasierte Verfahren als werkstoffliches
Recycling ein, weil diese auf physikalischen
Prozessen basieren und die Polymerstruktur
erhalten bleibt2. Sie fallen ebenfalls in die
Kategorien c1 oder c2 der Abfall-Hierarchie
des Niederlandischen Abfallbewirtschaftungs-
plans (LAP3), da die Polymere als originale
Werkstoffe wieder zurtickgewonnen wer-
den und damit zur Erflllung der VANG-Ziele
(Van Afval Naar Grondstof — Vom Abfall zum
Grundstoff)3 beitragen.

Speziell in Zusammenhang mit dem Recycling
von flammgeschiitzten Polystyrolschaum-Ab-
fallen aus dem Baubereich wurde 2017 das
Auflésen mit dem CreaSolv® Prozess als
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.beste verfligbare Technik™ (Best Available
Technique, BAT) zum Abtrennen persistenter
organischer Schadstoffe (persistent organic
pollutants, POP)*® in die Technischen Richtli-
nien der Basler Konvention aufgenommen.

2016 hat DEKRA eine Okobilanz fiir den
Vinyloop® Prozess* flir PVC erstellt. Der
TUV Rheinland publizierte 2017 die Okobi-
lanz flir den CreaSolv® Prozess fur Bau-EPS
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Bild 3. Losemittelbasiertes Recycling am Beispiel
des CreaSolv® Prozesses.
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Positionspapier zum losemittelbasierten Recycling

Definition: Losemittelbasiertes Recycling/Auflésen

Werkstoffliches Recycling von Kunststoffen oder Polymeren, bei dem anhaftende oder ein-
geschlossene Verunreinigungen, Schadstoffe oder Verbundmaterialien mit physikalischen
Prozessen aufgeldst und abgetrennt werden, wobei nur der Aggregatzustand, nicht aber die
Zusammensetzung der Polymere verandert wird, um sie erneut flir den urspringlichen oder

einen anderen Zweck einsetzen zu konnen.

(PolyStyrenelLoop)>. Beide zeigen einen um 40
bis 45 % niedrigeren CO,-Ausstof3 im Vergleich
zur Verbrennung mit Energie-Rickgewinnung.

In einer effektiven Kreislaufwirtschaft hat die
Wiederverwendung von Werkstoffen Vorrang.
Sie orientiert sich darum an der Wertschdp-
fungskette und dem Umwelteinfluss verschie-
dener Verwertungsverfahren. Bild 4 zeigt,
welche Position und Funktion das 16semittel-
basierte Recycling neben dem mechanischen
Recycling und der rohstofflichen Rickgewin-
nung einnimmt.

Unspezifische und wider-
spriichliche Anforderungen

Obwohl die technologischen Voraussetzungen
bestehen, verhindern weiterhin unspezifische

und zum Teil widerspruchliche Anforderungen
fur das Kunststoff-Recycling eine effektive
Kreislaufwirtschaft. Dies driickt sich unter
anderem in den Recyclingquoten aus. Die-

se liegen aktuell bei tber 70 % flr Metall,
Glas und Papier, wahrend Kunststoff nur rund
30 % erreicht.

Eine funktionierende Kreislaufwirtschaft muss
bestrebt sein, Werkstoffe (Materialien) zu
erhalten und Erzeugnisse recyclinggerecht

zu gestalten. Downcycling ist nur dann als
Alternative zu akzeptieren, wenn keine bes-
sere Losung existiert. Darluber hinaus ist der
Einsatz von Kunststoff-Rezyklaten zu be-
vorzugen, und es gilt, Randbedingungen zu
schaffen, dass dies wettbewerbsfahig mdglich
ist. Leider sind die geltenden Vorgaben hier
nicht immer zielfihrend.

T
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Bild 4. Vergleich der aktuell verfiigbaren Verfahren zur Aufbereitung von Kunststoffabféllen hinsichtlich
Wertschopfungskette, Umweltbelastung und Wert der Produkte
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Historie des I6semittelbasierten Recyclings

Lésemittelbasiertes Recycling ist schon lange bekannt und wird seit Jahrzehnten praktiziert.
Billiges Deponieren, Verbrennen und Exportieren von Kunststoffabfallen nach Asien hat die
Kommerzialisierung dieser Technologie aber bis heute begrenzt, verhindert oder beendet.

e 1996 - mit dem von Sony entwickelten System Orange R-net wurden in Tokyo Verpa-
ckungen aus expandiertem Polystyrol (EPS) in D-Limonen-Ldsung gesammelt und wieder
zu expandiertem PS flr Verpackungen recycelt. Nach zirka 10 Jahren wurde das Projekt
aus Kostengriinden aufgegeben.

e 2002 - Solvay betreibt das Uber eine Kapazitat von 10.000 t/a verfiigende Vinyloop®
Werk zum Recycling von Polyvinylchlorid (PVC) in Ferrara, Italien bis 2018. Dann wird das
Werk geschlossen, weil der Prozess nicht daflir ausgelegt war, den ab 2018 verbotenen
Weichmacher DEHP abzutrennen.

e 2011 - Polystyvert in Quebec, Kanada, sammelt Verpackungen aus Polystyrolschaum
(EPS) in p-Cymol-Lésung (gehort wie D-Limonen zu den Terpenen) und recycelt es zu
Polystyrol.

e 2018 - Unilever baut und betreibt ein Pilotwerk flir den CreaSolv® Prozess mit einer
Kapazitat von 700 t/a zum Recyceln von Beutelverpackungsabfallen (multilayer sachets)
in Indonesien — konstruiert von LOEMI.

e 2018 - APK betreibt ein Werk flir den Newcycling® Prozess mit 8.000 t/a Kapazitat fur
industrielle Polyethylen/Polyamid-Multilayer-Verpackungsabfdlle in Merseburg, Deutsch-
land.

e 2019 - PolyStyrenelLoop baut ein Demonstrationswerk fiir den CreaSolv® Prozess mit
3.300 t/a Kapazitat fur das Recycling von Polystyrol-Isolierschaum aus dem Baubereich
(EPS and XPS), der das verbotene Flammschutzadditiv HBCD enthalt. Die Inbetrieb-
nahme in Terneuzen, Niederlande, ist fir das 2. Quartal 2021 geplant. Der Anlagenbau
erfolgt durch die EPC Engineering & Technologies.

e 2020 - CreaSolv® Pilotanlage mit 700 t/a Kapazitat flr Multilayer-Kunststoffverpackungs-
abfélle von LOMI in Bayern, Deutschland - Circular Packaging und MultiCycle Projekt.

e 2020 - PureCycle schlieBt die Finanzierung von 250 Millionen US-$ ab und beginnt den
Bau eines 48.000-t/a- Recyclingwerkes flir Polypropylen in Ohio, USA.

e 2021 - CreaSolv® Pilotanlage mit einer Kapazitat von 15-20 kg/h am Fraunhofer Insti-
tut IVV zum Recycling von PVC-Bodenbelagen (Circular Flooring Projekt) mit Ausschleu-
sung von verbotenen Weichmachern (Phthalsaureestern). Die Inbetriebnahme ist fir die
2. Halfte 2021 geplant.
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Positionspapier zum losemittelbasierten Recycling

Metall: anorganisches chemisches Element (Eisen, Kupfer, etc.) aus Mineralien
Glas: anorganisches Molekil (Silikat) aus Mineralien (Sand)

Papier: organisches Polymer (Zellulose) aus Pflanzen

Kunststoffe:

. Unterschiedliche Definitionen
fiir Recycling in den EU Abfall-
Richtlinien

e Die Abfallrahmen- und die Elektro(nik)-Alt-
gerate-Richtlinie unterscheiden nicht, ob
Abfallmaterialien zu Erzeugnissen, Materi-
alien oder Stoffen aufbereitet werden. Sie
enthalten die Definition Vorbereitung zur
Wiederverwendung.

Die Verpackungs- und die Altfahr-
zeug-Richtlinie definieren beide eine Wie-
deraufbereitung der Abfallmaterialien fiir
den urspriinglichen Zweck oder fir andere
Zwecke. Wahrend man bei den Altfahr-
zeugen von Recycling spricht, bezeichnet
man in Deutschland bei der Verpackung
die identische Verfahrensbeschreibung als
stoffliche Verwertung. Die Vorbereitung zur
Wiederverwendung ist in keiner der beiden
Richtlinien enthalten.

Keine der Abfallrichtlinien enthalt Definitionen
flr ein Erzeugnis, ein Material, einen Stoff
oder einen Bestandteil eines Erzeugnisses.

. Keine klaren zielorientierten
Richtlinien fiir Kunststoffrecycling
durch Verwendung von
Oberbegriffen

Die chemische Industrie verkauft chemische
Erzeugnisse der gesamten Wertschépfungs-
kette wie Kunststoffe (Polymer mit Additi-
ven), Polymere, Monomere und Elemente.
Produkt und Erzeugnis sind Synonyme.
Kunststofferzeugnisse aus Verbundmateri-
alien/-werkstoffen bestehen aus einer oder
mehreren Polymer-Komponenten, um die
Produkteigenschaften den Anforderungen
anzupassen (z.B. Flexibilitat, Sauerstoff-
und Wasserdampf-Barriere, Haftung usw.

synthetische organische Polymere aus fossilen Brennstoffen oder Olen

bei Verpackungsfolien). Werkstoffe sind
Materialien, die in Produktionsprozessen
verarbeitet werden und in die Endprodukte
eingehen.

e Polymere und Additive fallen unter REACH,
wo Polymere, Monomere, Molekiile, und
Elemente generell als Stoffe definiert sind.

. Fehlende Verwertungs-Hierarchie,
zu geringe Differenzierung

Der EU fehlt eine Verwertungs-Hierarchie.
AuBerdem sind die aktuellen Abfall-Richtlinien
flr polymerbasierte Abfalle nicht differenziert
genug, und sie bericksichtigen keine Bedin-
gungen fur wiederholtes Wiederverwenden
von ein und demselben Material oder Werk-
stoff (Material- oder werkstoffliches Recycling
von Polymeren). Recycling wird als allgemei-
ner Oberbegriff verwendet, der eine Wieder-
verwendung und Downcycling als gleichwer-
tig definiert. Dadurch lassen sich zwar hohe
Recyclingquoten durch Wiederverwendung
flir Metalle, Glas oder Papier erreichen, aber
das sorgt flir Konflikte bei Kunststoffen, da
Wiederverwendung und Recycling zwei unter-
schiedliche Positionen in der Abfall-Hierarchie
einnehmen (Bild 5).

. Keine Unterscheidung zwischen
physikalischen und chemischen
Verwertungsverfahren

Industrieberater, Interessensverbande und
Umweltorganisation verwechseln immer
wieder physikalische und chemische Pro-
zesse zum Recycling von Kunststoffen, und
sie bezeichnen lésemittelbasiertes Recycling
falschlich als chemisches Recycling®'°. Tat-
sachlich hat das deutsche Umweltbundesamt
(UBA) aber in seinem Hintergrundpapier
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Recyding Vorbereitung zu Wiederverwendung Verwertungsverfahren
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Bild 5. ,Recycling" und ,Vorbereitung zur Wiederverwendung" in EU Abfallrichtlinien und ihr Einfluss auf

Kunststoffabfall

»Chemisches Recycling" die technischen und
rechtlichen Grundlagen ausfihrlich erlautert.
Dabei hat es klargestellt, dass |6semittelba-
siertes Recycling kein chemisches Recycling
ist?, da es auf physikalischen Prozessen
basiert und daher als werkstoffliches Recy-
cling einzustufen ist.

Das Fehlen spezifischer Anforderungen fiir die
Wiederverwendung und das Recycling ermog-
licht den Konflikt mit den Naturwissenschaften
und der Abfall-Hierarchie und versperrt den
Weg zur Kreislaufwirtschaft. Dies ist umso
weniger akzeptabel, da bereits der Entwurf
der EU Verpackungsrichtlinie von 2002 klare
Definitionen flr verschiedene Arten von Recy-
cling und Wiederverwendung enthielt. Prof.
Arnold Tucker (TNO) hat sie in seinem Artikel
»Plastics Waste - Feedstock Recycling, Chemi-
cal Recycling and Incineration™ festgehalten?®.

1. Wiederverwendung impliziert die Ver-
wendung desselben Erzeugnisses ohne
wesentliche Veréanderung in einem neuen
Verwendungskreislauf (z. B. wiederbefull-
bare Verpackung nach dem Reinigen);

2. Material- (Werkstoff-) Recycling impliziert
die Anwendung des benutzten Materials
flr eine neue Anwendung ohne Verande-
rung der chemischen Struktur;

3. Chemisches Recycling impliziert einen
Wechsel der chemischen Struktur des
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Materials, aber auf eine solche Weise,
dass die dabei entstehenden Chemikalien
wieder dazu verwendet werden kdnnen,
das urspringliche Material wiederherzu-
stellen;

4. Rohstoff Recycling impliziert einen Wech-
sel der chemischen Struktur des Materials,
wobei die dabei entstehenden Chemika-
lien flr einen anderen Zweck verwendet
werden, als dass urspringliche Material
wiederherzustellen;

5. Recycling mit Energieriickgewinnung
impliziert die Einspeisung in eine Vorrich-
tung, in der der Energieinhalt des Ein-
gangsmaterials verbraucht wird.

Diese einfachen und geradlinigen Definitionen
machen sehr viel Sinn, klingen vertraut und
erfassen alles flir eine logische Unterschei-
dung - wurden aber nie angewandt. Statt-
dessen definiert die ISO Norm 15270/2008
~Kunststoffe — Richtlinie fir die Verwer-

tung von Kunststoff-Abfallen"!® heute Roh-
stoff-Recycling und Chemisches Recycling als
Synonymel!

. Neuproduktion von Polymeren und
Kunststoffen ignoriert die End-of-
Life-Kosten

Sinkende Olpreise fiihren immer wieder zu
sinkenden Preisen flir Polymere als Basis
fur Kunststoff-Neuware. Dies bewirkt, dass




Positionspapier zum losemittelbasierten Recycling

Kunststoff-Recycler ihre Geschaftsgrundlage
verlieren, da sie fir das Sammeln und Sortie-
ren aufkommen missen. Obwohl sie nicht die
Verursacher der Kunststoffabfalle sind, mus-
sen sie sortierte Kunststoffabfalle einkaufen.
In Branchen mit hohem Materialverbrauch
wie der Verpackungs-, Fahrzeug- und Elekt-
ro(nik)-Industrie gelten Kunststoff-Rezyklate
heute als giinstige opportunistische Rohstoff-
quelle, die im Wettbewerb zu Neuware steht
und je nach Preissituation an oder abgeschal-
tet wird.

Empfehlungen fiir eine effek-
tive Kreislaufwirtschaft fiir
Kunststoffe

Aus den bisher dargestellten Ausfiihrungen,
Erlauterungen und Ubersichten ergibt sich die
deutliche Forderung nach MaBnahmen, die
endlich auch den Kunststoffen den Weg zu
einer echten Kreislaufwirtschaft ebnen.

. Klare Definitionen als Teil zu
erstellender kunststoffspezifischer
Richtlinien

Kunststoffe sind synthetische Materialien
(Werkstoffe), die heute in allen Bereichen des
taglichen Lebens zum Einsatz kommen. Die
eingesetzten Mengen steigen standig, die dar-
aus entstehenden Abfalle passen aber nicht in
unsere heutigen Abfall-Richtlinien. Zu fordern
ist daher die Entwicklung und Einflhrung
einer EU-Richtlinie speziell flir Kunststoffab-
falle. Diese sind ein schwerwiegendes globa-
les Thema, das unsere volle Aufmerksamkeit
verdient.

Abfall-Richtlinien missen zwischen Erzeug-
nissen, Materialien, Stoffen und Bestandteilen
unterscheiden! Wir brauchen Definitionen fir
alle Begriffe, um klare Beschreibungen zu eta-
blieren. Damit lasst sich dann der Weg zum
Upcycling anstatt zum Downcycling weisen.

. Einfihrung einer Verwertungs-
Hierarchie basierend auf
physikalischen und chemischen
Prozessen

Kinftige Richtlinien missen die Begriffe
Wiederverwendung, Recycling und Riickge-
winnung von Materialien klar definieren und
spezifizieren. Diese sind dann in eine Ver-
wertungshierarchie einzubinden, die fir alle
Abfallrichtlinien anwendbar ist, mit den Natur-
wissenschaften und der Abfall-Hierarchie im
Einklang steht und eine Kreislaufwirtschaft
unterstitzt. Die verwendeten Begriffe soll-
ten in gleicher Weise sowohl flir Kunststoffe
als auch fur Materialien oder Werkstoffe im
Allgemeinen anwendbar sein, ohne dass es zu
einer nachteiligen Auswirkung auf die aktuel-
len (hohen) Recyclingquoten flir Materialien
wie Metalle, Glas, Papier, etc. kommt.

Bild 6 zeigt, wie eine solche Hierarchie auf-
gebaut sein sollte. Mit nur wenigen Modifi-
zierungen basiert sie auf dem Vorschlag aus
dem Entwurf der Verpackungsrichtlinie von
2002 und berlcksichtigt dabei die inzwischen
gesammelten Erfahrungen und Verbesserun-
gen (z. B. die Unterscheidung zwischen phy-
sikalischen und chemischen Prozessen). Fur
alle anderen Richtlinien kann man den Begriff
Kunststoffabfall durch Abfallmaterialien und
Polymere oder Kunststoffe durch Materialien
ersetzen. Die verschiedenen Wiederaufar-
beitungsprozesse flr Kunststoffe kénnen fir
diese Bereiche entfallen.

. Kenntnis von Wirtschaftlichkeit und
Umwelteinfluss

Eine sinnvolle Entscheidung, welcher Weg

in der Verwertungshierarchie zu wahlen ist,
erfordert die Kenntnis aller verfligbaren
Wiederaufbereitungstechnologien mit ihren
spezifischen Vor- und Nachteilen. Nur dann
lassen sich diese im Sinne eines optimalen
nachhaltigen Umgangs mit den wachsenden
Kunststoff-Abfallmengen unter Berlcksichti-
gung des Verbrauchs an Ressourcen und der
Menge umweltschadlicher Emissionen nutzen.
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Wiederverwendung, Recycling und Riickgewinnung bei Kunststoffabfillen
Verwertungs-Hierarchie: Definitionen fiir eine erfolgreiche Kreislaufwirtschaft

Verwendungskreislauf;

2. Schmelzen (Mechanisches Recycling)
b. Aufigsen (Losemittel-basiertes Recycling)

chemische Struktur der Polymere durch
a. Depolymerisation (Solvolyse)
b. Pyrolyse (thermisches Aufspalten/Cracken)
¢, Gasifizierung

die chemische Struktur der Polymere durch
a. Depolymerisation (Solvolyse)
b. Pyrolyse (thermisches Aufspalten/Cracken)
c. Gasifirierung

verbraucht wird.

1. Wiederverwendung impliziert die Verwendung desselben Erzeugnisses ohne wesentliche Veranderung in einem neuen

2. Material/Werkstoff Recycling Impliziert die Wiederaufarbeltung von Kunststoffabfall mit physikalischen Prozessen
fiir eine neue oder dhnliche Verwendung, chne Veranderung der chemischen Struktur der Polymere durch

3. Chemisches Recycling impliziert die Wiederaufarbeitung von Kunststoffabfall mit chemischen Prozessen, wobei die

s0 verandert wird, dass die dabel entstehenden Chemikalien (Rohstoffe) wieder dazu verwendet werden kénnen, die
urspriinglichen Polymere oder Kunststoffe wiederherzustellen;

4. Rohstoff Rickgewinnung impliziert die Wiederaufarbeitung von Kunststoffabfall mit chemischen Prozessen, wobei

so verandert wird, dass die dabei entstehenden Chemikalien (Rohstoffe) filr einen anderen Zweck verwendet
werden, als die urspringlichen Polymere oder Kunststoffe wiederherzustellen;

5.  Energie Rilckgewinnung impliziert die Einspeisung in eine Varrichtung in der der Energieinhalt ven Kunststaoffabfall

Bild 6. Verwertungshierarchie fiir Kunststoffabfélle

Verantwortung fir Produkte bei den
Erzeugern

Generell gilt die Forderung, dass die Her-
steller von Kunststoff-Neuware auch die
End-of-Life-Kosten tragen. Dabei sollte eine
EU-Kunststoffsteuer in erster Linie die Kom-
merzialisierung neuer Recyclingtechnologien
und die Kapazitatserh6hung von Recycling-
prozessen unterstlitzen, die Polymerketten
erhalten (physikalisches Recycling) oder
wieder erzeugen (chemisches Recycling mit
Polymerisation). Zugleich sollte sie zur Verbes-
serung der Sortier-Kapazitaten und -Qualitat
beitragen, um mehr werkstoffliches Recycling
zu ermoglichen und den Anteil an chemischer
Rohstoff-Rickgewinnung mdoglichst gering zu
halten.

In dieselbe Richtung geht die Forderung nach
recyclinggerechter Gestaltung. Diese sollte
sich an den verfligbaren Wiederaufberei-
tungstechnologien orientieren. Dabei sollte
der Fokus primar auf dem physikalischen
Recycling liegen, um polymere Bestandteile
wiederverwenden zu kénnen und die Einmal-
verwendung zu reduzieren. Die Einfihrung
von Prinzipien der erweiterten Produzenten-
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verantwortung (Extended Producer Respon-
sibility, EPR) dient dabei dem Ziel, den Anteil
von Kunststoff-Rezyklaten in neuen Produkten
zu erhohen, um dadurch ein stabiles profitab-
les Recyclinggeschaft zu etablieren, das nicht
mehr vom Olpreis abhéngig ist.

. Anerkennung und Einbeziehung des
I6semittelbasierten Recyclings als
Material/Werkstoff-Recycling

Auflésen erflillt die Recycling-Definition der
Abfallrahmen-Richtlinie und beruht auf phy-
sikalischen Prozessen, die — wie mechani-
sches Recycling - die chemische Struktur von
Polymeren nicht verandern. Darum fordern
die Autoren von den EU Mitgliedstaaten die
Anerkennung des losemittelbasierten Recy-
clings/Auflésens flur die Berechnung von Recy-
cling-Quoten.

Eine solche Anerkennung ist nétig, um
zukinftige Investitionen in die Entwicklung
und Kommerzialisierung der Auflése-Techno-
logie abzusichern, damit die ambitionierten
Recycling-Ziele des EU Green Deals erreicht
werden kénnen.
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Positionspapier zum losemittelbasierten Recycling

CreaCycle GmbH und das Fraunhofer Institut fir Verfahrens-
technik und Verpackung (IVV) haben ihre Kompetenzen in einer
Kooperation mit dem Ziel “Kunststoff/Werkstoff-Recycling mit einem
I6semittelbasierten Verfahren" (selektive Extraktion) vereint und
zusammen den CreaSolv® Prozess entwickelt, der auf physikali-
schen Prozessen basiert und Polymerstrukturen nicht verandert.
CreaCycle entwickelt und liefert spezielle CreaSolv® Formulierun-
gen mit dem geringstmdoglichen Risikopotenzial flir Anwender und
Umwelt.

Das Fraunhofer IVV ist ein fihrender F&E Anbieter im Nahrungs-
mittel- und Nahrungsmittel-Verpackungsbereich mit spezifischem
Fachwissen auf dem Gebiet des Kunststoff-/Werkstoff-Recycling.

Die Abteilung “Verfahrensentwicklung Polymer-Recycling” hat den
CreaSolv® Prozess patentiert, der es ermdglicht, reine Polymere von
hoher Qualitat aus Kunststoff- und Verpackungsabfallen zu gewin-
nen. Das Leistungsangebot beinhaltet die Optimierung existierender
Recyclingprozesse, die Analyse von Erzeugnissen auf gefahrliche
Inhaltsstoffe und die Unterstlitzung beim Ersatz von fossilen durch
erneuerbare Rohstoffe.

EPC Engineering & Technologies GmbH ist ein deutsches Famili-
enunternehmen, das auf Uber 145 Jahre Ingenieurstradition zurlick-
blicken kann. Die Hauptgeschaftsfelder des Unternehmens sind die
Lizenzierung von Prozesstechnologien, Ingenieurdienstleistungen
sowie der Bau von Turnkey-Anlagen. Zu den Kernkompetenzen

der EPC gehéren die Bereiche Polymere & Fasern (sowohl Recy-
cling- als auch Produktionsanlagen), Feinchemie & pharmazeutische
Technologien, Chemieanlagen, nachhaltige Energien, Lebensmit-
tel- und Biotechnologien sowie Bau- und Infrastrukturprojekte. EPC
Engineering & Technologies war bereits an der Entwicklung des
CreaSolv® Prozesses beteiligt und ist der exklusive Lizenzgeber flr
diese Technologie sowie Engineering-Partner von PolyStyrenelLoop
B.V.

PolyStyrenelLoop B.V. ist eine hollandische Kooperative mit mehr
als 70 Mitgliedern der gesamten EPS/XPS-Wertschopfungskette und
errichtet gerade eine CreaSolv® Demonstrationsanlage mit einer
Jahreskapazitat von 3.300 Tonnen in Terneuzen, Niederlande, flr
das Recycling von expandiertem Polystyrol (EPS/XPS) Bauabfall,
der mit dem heute als POP verbotenen Flammschutzadditiv HBCD
(Hexabromcyclododecan) kontaminiert ist. Die Inbetriebnahme ist
flr das 2. Quartal 2021 geplant.

LOMI GmbH entwickelt seit 1991 hochwertige und innovative ver-
fahrenstechnische Anlagen, insbesondere zum Umgang mit Ldse-
mitteln. LOMI hat 2018 fiir Unilever die erste CreaSolv® Pilotanlage
flr das Recycling von Beuteln (Sachets) in Indonesien errichtet.
2020 wurde eine eigene CreaSolv® Pilotanlage in Deutschland ins-
talliert, um die Kommerzialisierung der eigenen Klienten zu unter-
statzen.

CreaSolv® ist eine eingetragene Marke der CreaCycle GmbH
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