Studienarbeit

Am

Lehrstuhl fur Kreislaufwirtschaft

Professor Dr. Christian Abendroth

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
Fakultat 2

Institut fir Umwelt und Naturwissenschaften

Prozesse der
Wiederverwertung von Plastik
und deren Effizienz

Grundzuge des Umweltingenieurwesens

7. Semester
Verfasser Betreuer
Name: Alexander Hubner Prof. Dr. Christian Abendroth
Studiengang: Wirtschaftsingenieurswesen
Fachsemester: 7. Semester
E-Mail: huebnale@b-tu.de
DOI: 10.26127/BTUOpen-6213

Cottbus, 14.01.2023


mailto:huebnale@b-tu.de

Inhalt

1 ADSEFACT. ...ttt h et b ettt et neeae bt naan 1
2. EINIEIIUNG ...ttt b bt b ettt b e a e b e nes 2
3. Material UNd MEtROAEN.........c.o ottt eneas 2
4. BibliografiSChe ANAIYSE ........ccviiiiiieieieeeceee ettt sttt e s re e s reera e besreenes 4
5. Plastik @ls RONSIOf.........ooiiieie et 6
6. Die Methoden des RECYCINGS.......couiuieiiecee ettt s eaeas 8
6.1 Mechanisches Recycling und VOrproZESSE........ccooeeeiiiiiiiiiiiiii et 8
6.2 Chemisches und thermochemisches RecycCling ... 9
7. Effizienz ausgewahlter MethOden...........co.ooviiiiiciieeeeee ettt 11
S TR = 4 | SO 12
9. QUENIENVEIZEICANIS........ccvitiieeeeeee et sttt se e seeresae s 14
1. Abstract

Aufgrund einer weltweit geringen Recyclingquote der Kunststoffe von 9% und Belastung von
Luft, Wasser und Boden, ist es notwendig das Recycling und alles darum zu optimieren. Das
Ziel der vorliegenden Arbeit war es unterschiedliche Methoden des Recyclings und Prozesse
vor dem Recycling, wie die Sortierung und Reinigung zu analysieren und in Bezug auf ihre
Effizienz zu bewerten. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde das Sortierverfahren der Flo-
tationstrennung mit diversen Ausgangsstoffen genauer untersucht. Hier beweisen experi-
mentelle Ergebnisse eine maximale Ruckgewinnungsrate von 99,65%. Zudem wurde auch
die beste sensorgestltzte Sortierungsmethode im Zusammenhang der verwendeten Literatur
genannt. Dieser Mechanismus nennt sich VIP-Scores-Verfahren. Zur Thematik Reinigung
von kontaminierten Kunststoffen gibt es ein neuartiges Verfahren zur wasserlosen Reinigung
mit Flusssand. Diese Methodik erlaubt eine Reinigungsrate von bis zu 94% bei einer mittle-
ren Partikelgrofie. Dazu geht diese Arbeit auf Verfahren des mechanischen, chemisch und
thermischen Recyclings ein. Der Prozess des mechanischen Recyclings kann nahezu un-
endlich oft durchlaufen werden. Jedoch mussen fur die Durchfihrung dieser Prozess einige
Bedingungen erflllt sein. Das thermochemische Verfahren der hydrothermalen Verflissigung
bietet dagegen Mdglichkeiten auch gemischte Kunststoffe zu verarbeiten. Des Weiteren ist
das Upcycling von Kunststoffen mittels enzymatischer Depolymerisation méglich. Der Stand
der Forschung dieser Arbeit beschrankt sich auf den Zeitraum 01.01.2020- 14.11.2022



2. Einleitung

Kunststoff hat in der heutigen Gesellschaft einen besonders groRen Stellenwert. Allein in
Deutschland fallen neuer Forschung zufolge pro Jahr 39,7 kg Plastikverpackungsabfall je
Einwohner an (Statista 2022). Doch nicht nur in der Verpackungsindustrie bekommen immer
mehr Kunststoffe ihre Bedeutung. Auch in vielen anderen Sektoren, welche eine stark aus-
gepragte aktuelle 6konomische Relevanz besitzen, ist die Verwendung von Kunststoffen aus
technologischen Grinden nicht weg zu denken (KOkkili¢ et al., 2022). Ein gutes Beispiel da-
fur stellen Technologien wie Windkraft, Wasserkraft und Photovoltaik dar, welche ohne den
Einsatz von Kunststoffen praktisch unmdglich sind. Der Kunststoff ist hier in Kollektoren und
in Bauteilen verarbeitet, welche starken Bewegungen ausgesetzt sind. Unter anderem sind
Bauteile dieser Art fur die Bewegung von Turbinen notwendig. Auch bei der Warmedam-
mung fuhrt der Einsatz zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit und sogar in mancher Hinsicht
zur Energieeinsparung. (Reis 2020b) Der am meisten verwendete Kunststoff ist Polyethylen-
terephthalat (PET), welcher zu 97 % seiner produzierten Menge zu Abfall wird. Hier kommt
auch der 6kologische Aspekt ins Spiel. PET ist ein kurzlebiger Kunststoff und kommt haupt-
sachlich als Verpackungsmaterial zum Einsatz. Dazu kommt, dass PET und auch die meis-
ten anderen Kunststoffe einem sehr langsamen biologischen Abbauprozess ausgesetzt sind.
(Geyer et al., 2017, Fehér et al., 2022). Zu vielen positiven Aspekten von Kunststoffen gibt
es auch Negative. Einer der grofdten Probleme ist die mit Kunststoff verbundene Belastung
unserer Okosysteme und Ozeane (Hu et al., 2022). Jedes Jahr werden mehr als 8 Millionen
Tonnen Plastikmill in die Weltmeere geworfen, was schadliche Wechselwirkungen mit den
Okosystemen der Meere mit sich bringt. Mittlerweile existiert im Nordpazifik eine Mullgrube,
welche 2-mal so gro wie Texas ist. (Moreno-Sierra et al., 2020) Aufgrund dieser schwer-
wiegenden Folgen fur Mensch und Umwelt muss der gesamte Prozess von der Herstellung

des Kunststoffes bis zum Recycling jeglicher Formen optimiert werden

3. Material und Methoden

Die Auswahl der passenden Literatur fur diesen Review-Artikel ist durch systematisches Ein-
grenzen der Suchergebnisse erfolgt. Recherchiert wurde Uber die Datenbank Web of Sci-
ence. Der Startpunkt dieser Literaturrecherche ist der 14.11.2022, jeder Artikel Uber diesen
Zeitpunkt hinaus, ist kein Teil der Literatur, mit der sich diese Arbeit auseinandersetzt. Fur
die primare Recherche wurden die Suchbegriffe “plastic recycling” und efficient verwendet,
wobei beide Begriffe mit einer and Verknupfung angegeben wurden. Das Ergebnis belief sich

auf 82 Artikel. Die Eingrenzung der Literatur wurde im Rahmen einer Empfehlung auf maxi-



mal 40 Artikel limitiert. Um nun die Zahl der Ergebnisse weiter einzugrenzen, wurde das Zeit-
intervall fir die Publikationen auf 2020-2022 beschrankt, was zu einer Anzahl von 52 publi-
zierten Artikeln fihrte. Folglich wurden die Review-Artikel eliminiert, worauf hin 35 von 52
Artikeln Ubriggeblieben sind. Durch genauere Betrachtung der Artikel wurden final 23 rele-
vante Veroffentlichungen ausgewahlt, welche in dieser Arbeit untersucht wurden. Dieser

Prozess wurde unter Verwendung eines Flussdiagramms in Abbildung 1 dargestellt.
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4. Bibliografische Analyse

Systematische Literaturanalyse
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Abbildung 1: a) Anzahl Publikationen von 1998-2022, b) Anzahl Artikel pro Artikeltyp,
¢) Artikelanzahl pro Journal, d) Anzahl Publikationen von 1998-2022 ohne Review-
Artikel

In den dargelegten Abbildungen werden schematisch, mit Hilfe von Diagrammen, die Ergeb-
nisse der praventiven und dezimierten Literaturrecherche fur den Zeitraum 01.01.1998-
14.11.2022 dargestellt. Die Abbildung a ist definiert durch die x-Achse, welche die Veroffent-
lichungsjahre abbildet und die y-Achse, welche wiederum die Anzahl der veréffentlichten

Artikel darstellt. Deutlich zu erkennen ist hier, dass im Jahre 1998-2012 keine, bis kaum For-



schung in diesem Gebiet betrieben wurde. Ab 2013 steigt dann die Anzahl der Veroffentli-
chung, was zeigt, dass dieser Thematik mehr an Popularitat gewinnt. Von 2013-2016 werden
jahrlich neue Artikel publiziert. Dennoch ist anhand der Anzahl zu erkennen, dass das The-
ma Recycling noch kein Uberaus stark erforschtes Gebiet ist. In den weiterfihrenden Jahren
wird deutlich, dass der Trend der verdffentlichten Artikel pro Jahr stetig steigt, wodurch das
Interesse und die Notwendigkeit der Forschung in dieser Thematik im Laufe der Zeit unter-
strichen wird. Das Diagramm b bekommt seine Bedeutung, durch die Abszisse, welche flr
die Kategorie der Artikel steht und die Ordinate, welche als die Anzahl der Artikel definiert ist.
Das abgebildete Ergebnis ist durch das Zeitintervall von 1998-2022 begrenzt, wobei die letz-
te Recherche im Jahr 2022 am 14.11.2022 stattgefunden hat. Wie hier gut zu erkennen ist,
teilt sich ein Grofteil der gesamten Rechercheergebnisse auf zwei Kategorien auf, worunter
zum einen der Artikel mit einer Anzahl von 76 Stick und zum anderen, der Review Artikel mit
21 Ergebnissen zahlt, dazu muss aber gesagt sein, dass die Review Artikel sich aber auch in
anderen Kategorien wiederfinden. Die anderen Kategorien weisen eine weniger bis keine
Haufigkeit auf. In Diagramm c¢ sind Journals abgebildet, welche mit den verwendeten Such-
begriffen am meisten vertreten sind. Die drei haufigsten Journale sind Environmental Sci-
ence, Engineering und Chemistry. Diagramm d spiegelt die gleiche suche, wie Diagramm b
wider, der Unterschied liegt darin, dass die Review Artikel eliminiert wurden. Grafisch wird
hier sehr gut gezeigt, dass die Review Artikel bei Diagramm b noch in den Artikeln und in
anderen Kategorien mit beinhaltet waren. Trotz dem sind die Artikel immer noch die Katego-

rie mit der meisten Anzahl



5. Plastik als Rohstoff

Plastik ist ein Rohstoff mit einer Vielzahl an Verwendungsmaoglichkeiten. Auch Kunststoffe in
recycelter Form besitzen eine hohe Belastbarkeit gegeniber samtlichen Wetterbedingungen.
Aufgrund dieser Merkmale finden diese auch im Bauwesen ihren Einsatz. (Moreno-Sierra et
al., 2020). Einer der am meisten verwendeten Kunststoffe ist PET (Fernandes, 2021). Auf-
grund der vielseitigen Anwendung tragt Kunststoff weltweit mit einem Prozentsatz von 15-40
% zur Fullung der Deponien bei, was einen hohen Anteil darstellt (Geng et al., 2022). Welt-
weit betrachtet werden nur 9% aller Kunststoffe recycelt und der Ubrige Teil wird verbrannt
oder landet in der Umwelt und verschmutzt dort Boden, Luft und Grundwasser (Han et al.,
2022). Das allgemeine Problem bei Kunststoffen ist hierbei auch, dass Kunststoffe ein kom-
plexes Abbauverhalten besitzen und somit fur sehr lange Zeit in der Natur verweilen (Khadke
et al., 2021). Aus diesem Grund ist es von hoher Bedeutung, Lésungen fir die Wiederver-
wendung von Kunststoff zu finden (Moreno-Sierra et al., 2020). Einen grofien Beitrag zur
Verschmutzung und Gefahrdung tragen auch gefahrliche Stoffe, wie Chlor und Bisphenol A
bei, welche aus Kunststoffen, wie PVC und PC hervorgehen (Jiang et al., 2021). Neben den
herkdbmmlichen Kunststoffen finden auch immer mehr Biokunststoffe ihre Anwendung, wel-
che die Eigenschaft besitzen, unter bestimmten Bedingungen vollstandig zersetzt werden zu
kénnen (Oh et al., 2022) In folgender Tabelle sind die wichtigsten Kunststoffe und deren

Verwendung abgebildet.



Tabelle 1: Kunststoffarten und ihre Verwendung

Polymer Anwendung

PET Verpackungsmaterial verwendet bzw. Verpackungsfolien
(Polyethylenterephthalat) und Streifen, PET-Flaschen, Medikamentenbehalter,
Roéntgen und Fotofilme usw.

HDPE (Polyethylen hoher Milch und Waschmittelverpackungen, Blasgeformte Ge-
Dichte) trankeverpackungen, Rohr und Verarbeitungsgerate,
kunststoffgebundener Sand usw.

PVC (Polyvinylchlorid) Flaschen, Rohre, Kabel, Draht, Kabelisolierung, Fens-
tereinfassungen, Wand, Boden und Dachverkleidung
usw.

LDPE (Polyethylen niedriger |Beschichtete Papiere, Millsacke, Drahtummantelung,
Dichte) Kabelummantelung, kunststoffgebundener Sand usw.

PP (Polypropylen) Joghurt und Margarinebehalter, Medizinflaschen, Sprit-
zen, Becher, Trinkhalme, elektrische Gerate

PC (Polycarbonat) Telekommunikation und Elektrohardware

PS (Polysterol) Einweggeschirr, Becher aus Schaumstoff, Eierkartons,
Schaumstoffisolierung usw.

ABS (Acrylnitril-Butadien- Abfluss und Entliftungssysteme, Musikinstrumente, Te-
Styrol) lefonkomponenten, Computergehause, gemischt mit
anderen Kunststoffarten zur Verbesserung Physikali-
scher und chemischer Eigenschaften

PCL (Polycaprolacton) Biologisch abbaubarer Kunststoff, Verpackungsmaterial,
Medizintechnik

Quelle: (Fernandes, 2021; Kbkkilig et al., 2022; Kumi-Larbi Jnr et al., 2022; Oh et al., 2022;
Wei et al., 2022)



6. Die Methoden des Recyclings

Der Prozess des Recyclings lasst sich in 3 Arten eingrenzen, das mechanische, das chemi-
sche und die Verbrennung bzw. das Recyclingverfahren durch Energierickgewinnung (Mo-

reno-Sierra et al., 2020). In diesem Kapitel wird spezifisch auf 2 dieser Arten eingegangen.

6.1 Mechanisches Recycling und Vorprozesse

Direktes oder auch mechanisches Recycling lauft vonstatten, indem Polymermaterial zer-
kleinert, gewaschen und extrudiert wird. Dadurch entstehen dann Kunststoffgranulate, die
wiederum mit Hilfe von Warme in andere Teile umgewandelt werden kénnen (Moreno-Sierra
et al., 2020). Das mechanische Recycling wird auch als Closed-Loop-Recycling bezeichnet
und bekommt seinen Namen durch die Eigenschaft, einer nahezu endlosen Mdéglichkeit zum
Recyceln und somit am Ende dieselben Produkte wieder zu erhalten. Trotzdem erleiden
Kunststoffe nach wiederholten Ablaufen an einem Grad des Abbaus (Kokkili¢ et al., 2022).
Das ist auch der Grund dafir, warum das mechanische Recycling in der Regel zu einem
Downcycling fuhrt (Lu et al., 2022). Um dieses Verfahren durchzufiihren, setzt das mechani-
sche Recycling vorliegende Sortenreinheit voraus und der Kunststoff darf nur in einem gerin-
gen Maly kontaminiert sein. Um Sortenreinheit zu gewahrleisten, mussen Verfahren zur
Trennung moglichst effizient und genau sein (Maisel et al., 2020). Ein mdgliches Verfahren
ist die Flotationstrennung. Neu ist eine Methode der Flotationstrennung mit einer, durch
Chlordioxid (ClO2) behandelten, modifizierten Oberflache. Diese Methode wurde mit Hilfe
samtlicher Tests ausschlieBlich Fur die Flotationstrennung von Polyvinylchlorid (PVC) und
Polycarbonat (PV) analysiert. Einer dieser Tests ist die Kontaktwinkelmessung, welche zeig-
te, dass die PC-Oberflache nach der Behandlung mit CIO2 hydrophil wird. Das Ergebnis die-
ser Methode ist eine Optimale Rickgewinnung und Reinheit von 97% bei PC und mit der
Modifizierung sogar 99%. (Zhang et al., 2020). Ahnlich ist ein weiteres Verfahren zur Flotati-
onstrennung, diesmal aber zur Trennung von PVC und PC. Hier wird Al(OH)3 mithilfe einer
Ultraschallbehandlung, als Beschichtung genutzt. Aufgrund seiner starken Affinitat zu PVC
wird die Mikrokunststoffoberflache selektiv beschichtet, was dazu fiihrt, dass der Kontrakt-
winkel aufgrund von der vielen vorhandenen Hydroxylgruppen bei AI[(OH)3 um 24 Grad ab-
nimmt. PC blieb dagegen hydrophob. Bei diesem Versuch zeigen Ergebnisse eine optimale
Reinheit von 99,65%. Schlussendlich ist das Ergebnis im Prozess der Flotationstrennung ein
schwimmendes Produkt PC und ein sinkendes Produkt PVC. (Jiang et al., 2021) Wie hier gut

zu erkennen ist, gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten, um die Flotationstrennung durchzu-



fuhren. All diese Verfahren basieren darauf, einen der zu trennenden Stoffe hydrophil zu ma-
chen, wahrend der andere hydrophob bleibt. Das zeigt auch ein weiteres Verfahren, welches
sich als Oberflachenalkoxylierungsvorbehandlung (SAP) betitelt, was eine gute Mdglichkeit
zur Trennung von Gemischen aus PS und PC darstellt und unter optimalen Bedingungen
eine Abscheideleistung von 99,34% erreicht. (Du et al., 2020) Anders als die Flotationstren-
nung ist die Sensorgestitzte Sortierung, worunter auch die Variable Importance in Projection
bzw. VIP-Scores Methode zahlt und durch den hohen Grad an Effizienz einen leistungsfahi-
gen Ansatz flr sensorbasierte Online-Sortierung darstellt (Bonifazi et al., 2022). Wenn diese
Sorten Reinheit nicht gewahrleistet werden kann, dann wird es beim mechanischen Recyc-
ling nahezu unmdglich Kunststoffmischungen wiederzuverwerten (Lu et al., 2022). Um der
Thematik Kontamination entgegenzuwirken, missen Kunststoffe entweder in einer sauberen
Form vorliegen oder es missen entsprechende Reinigungsverfahren zu Einsatz kommen
und erst dann kann mit dem eigentlichen Recyclingprozess begonnen werden. Hierflr gibt es
laut aktuellem Stand der Forschung eine neuartige wasserlose Reinigungsmaschine, welche
mit Flusssand funktioniert. Ergebnisse dieser Methode zeigen unter Verwendung von Sand
mit mittleren PartikelgréRe von 4-14 Mesh eine optimale Reinigungsrate von 94%. (Geng et
al., 2022)

6.2 Chemisches und thermochemisches Recycling

Ein weitere schon genannte Recyclingtechnik ist das Chemische Recycling. Beispiele hierfur
sind zum Beispiel die Alkoholyse, Hydrolyse, der enzymatische Abbau und die reduktive De-
polymerisation (Feghali et al., 2020). Fir den enzymatischen Abbau gibt es Anhand For-
schung aus den letzten 16 Jahren nur wenige ausfihrlich beschriebene Benchmark-Enzyme,
welche einem Protein-Engineering unterzogen wurden (Wei et al., 2022). Die Funktionsweise
all dieser Methoden beruht auf Fraktionierung seiner Zusammensetzung in Monomere und
im weiteren Verlauf wird unter Verwendung eines Katalysators eine Solvolyse durchgefihrt
bzw. eine chemische Bindung wird mithilfe eines Losungsmittels gebrochen (Moreno-Sierra
et al., 2020). Bei der Alkoholyse werden die hydrobasierten Bindungen eines Polymers mit
Hilfe eines Alkohols aufgebrochen. Hierbei ist der am haufigsten verwendete Alkohol Metha-
nol. (Feghali et al., 2020) Laut aktuellem Stand der Forschung gibt es eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Verfahren zur Depolymerisation (Kang et al., 2020). Mit Hilfe von enzymati-
scher Depolymerisation ist das Upcycling von Kunststoffen mdglich, die zu friherer Zeit nicht
als biologisch abbaubar galten. Dies funktioniert, indem die Depolymerisation unter Ablauf

der mikrobiellen Umwandlung PET in wertvolle Polymere kaskadiert. Das genannte Verfah-
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ren bietet eine Losung kommerziellen PET zu biologisch Abbaubaren Biokunststoff und Hyd-
roxyalkanoyloxyalkanoate (HAAs) mit einem aul3erordentlichen biotechnologischen Potential
umzuwandeln. Hier lasst sich auch der Begriff Upcycling ableiten, denn das PET wird zu hé-
herwertigen Polymeren verarbeitet. (Tiso et al., 2021). Es gibt auch Methoden, welche auf
der Mischung von Kunststoffen und Baustoffen beruhen. Besonders in Entwicklungslandern
liefern Methoden der Kunststoffabfallwiederverwendung beeindruckende Ergebnisse. Ein
Beispiel hierfur ist der kunststoffgebundene Sand, welcher aus Polyethylen niedriger Dichte
(LDPE) und Polyethylen hoher Dichte (HDPE) hergestellt wird. (Kumi-Larbi Jnr et al., 2022)
Ahnliche Ergebnisse mit anderen Produkten und Ausgangsstoffen gehen auch (iber Entwick-
lungslander hinaus (Beghetto et al., 2021). Zu dem eben erwahnten Kunststoffgebundenen
Sand zeigen Ergebnisse, dass die Eigenschaften vergleichbar mit C20/25 Beton sind und zu
dem deutlich besser als Sandbeton. Zum Einsatz kommt dieser dann als Pflasterstein,
Trennwand, Dachziegel usw. (Kumi-Larbi Jnr et al., 2022) Wie hier deutlich wird, gibt es eine
Vielzahl an chemischen Recyclingmaéglichkeiten, welche zu einer Verbesserung der Zustan-
de der Umwelt und der Weltmeere fuhren kénnen. Als eine weitere Losung dieses Problems
gilt das Verfahren der hydrothermalen Verflissigung (HTL), welche hauptsachlich verwendet
wird, um vorbehandelten ocean-bound plastic (OPW), worunter grof3tenteils HDPE-Abfalle
zahlen, im Uberkritischen Zustand zu Ol umzuwandeln. Die Funktionsweise dieser Recyc-
lingmethode beruht auf der Nutzung unter/ Uberkritischen Wassers als Medium der Reaktion
um damit Kunststoffe thermochemisch in wertvolle Chemikalien wie Naphtha und Wachs
umzuwandeln. (Lu et al., 2022) Bei Biokunststoff sieht es in Bezug auf die Eigenschaften
etwas anders aus, denn einige besitzen die Eigenschaft biologischer Abbaubarkeit, jedoch
auch nur unter bestimmten Bedingungen. Damit ein Abbauprozess stattfindet kann, missen
geeignete zersetzenden Mikroorganismen vorhanden sein. Hierfur werden Enzyme erforscht
und hergestellt, die Eigenschaften zur Depolymerisation besitzen. (Hu et al., 2022) Zu dieser
Art von Enzymen zeigt bestehende Forschung Enzyme mit verbesserter Polycaprolacton
(PCL)-polymerisierender Aktivitat (Oh et al., 2022). In einem konkreten Beispiel wurden En-
zyme zur Depolymerisation von PCL untersucht und es wurden das Enzym Lipase B aus
Candida Antarcitca (CalB) entdeckt. Dieses Enzym findet sich in mehreren CalB Varianten
wieder, mitunter Calb-658 und das Wildtyp-Calb, welche beide die Eigenschaft besitzen,
PCL zu depolymerisieren. Ergebnisse zeigen, dass der Wildtyp-Calb 54,2% und Calb-658
sogar 97,3% eines 60mg PCL- Films innerhalb von 32 Stunden abbaut haben. (Hu et al.,
2022)
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7. Effizienz ausgewahlter Methoden

Grundsatzlich kann das mechanische Recycling beliebig oft durchlaufen werden. Dennoch
sind die Anwendungen stark begrenzt, da mechanisches Recycling, wie im vorherigen Kapi-
tel schon erwahnt, nur stattfinden kann, wenn die Kunststoffe sortenrein sind und der Grad
an Kontamination nur minimal ist. Nach jedem Ablauf des mechanischen Recyclens, leiden
Kunststoffe an einem Grad des Abbaus, das Molekulargewicht verandert sich sowie auch die
physikalischen Eigenschaften. (Kokkili¢ et al., 2022). Um sicherzustellen, dass auch der Ab-
lauf der Prozesskette vor dem mechanischen Recycling so effizient wie moglich gestaltet
wird, sind moderne Sortierverfahren notwendig. (Maisel et al., 2020) Ein Verfahren zur Stei-
gerung der Effizienz bei der Sortierung ist, wie schon genannt, die Flotationstrennung, wel-
che eine hohe Effizienz aufweist. Zudem dauert die Aluminiumbeschichtung im Verhaltnis zu
anderen Modifizierungsmethoden kirzer und verbraucht weniger Chemikalien. (Jiang et al.,
2021). Unabhangig von den Ergebnissen vorheriger Sortierverfahren untersuchte eine Studie
drei verschiedene sensorgestlitzte Sortiermechanismen und Ergebnisse zeigen, dass das
VIP-Scores-Verfahren, welches eine durchschnittliche Effizienz von 0,98 besitzt, einen der
besten sensorbasierten Online-Sortierungs-Ansatze darstellt. (Bonifazi et al., 2022) Zu che-
mischen Recyclingverfahren der reduktiven Depolymerisation mithilfe eines Zink Katalysa-
tors zeigt Forschung, dass die Mdglichkeit besteht, mit einem umweltfreundlichen, guinstigen
und kommerziell erhaltlichen Katalysator effizient zu recyceln, was die Menge an Kunststoff-
abfalle deutlich reduzieren kann (Fernandes, 2021). Ein weiterer Schwerpunkt im Bereich
Plastikrecycling und Verschmutzung ist der Plastikhaushalt in Entwicklungslandern. Hier gibt
es Moglichkeiten, wie schon im Kapitel 6 erwahnt, welche es mdglich machen, mit geringem
Wasserbedarf und Energieeinsatz kunststoffgebundenen Sand herzustellen. Zudem ist das
Recycling von Kunststoffabfallen zu kunststoffgebundenem Sand eine ressourceneffiziente
Méglichkeit mit einem Vorteil gegenuber bestehenden Methoden in Bezug auf Umwelt und
Gesundheit. (Kumi-Larbi Jnr et al., 2022) Andere Forscher haben ebenfalls gezeigt, dass
recycelter Kunststoff leistungsfahige Eigenschaften zum Bauen besitzt. In Entwicklungslan-
dern hat man besonders im Katastrophenszenario beim Wideraufbau herausgefunden, dass
bestimmte Modulmontagesysteme unter Verwendung von Recycelten Kunststoffen effiziente,
belastbare und thermisch komfortable Systeme darstellten, welche dann flir Wohnraume,
Schulen und Gesundheitseinrichtungen als Notunterkinfte verwendet werden kénnen. (Mo-
reno-Sierra et al., 2020) Im ahnlichem Kontext dazu kann Waste of Polyolefin (WOPO) als
Asphaltadaptiv genutzt werden und folglich eine Verringerung von Treibhausgasemission,
Kosten und zusétzlich einem sinkenden Verbrauch fossiler Brennstoffe mit sich bringen. Dies
fuhrt im Endeffekt nicht nur zu Okologischen Vorteilen, sondern auch zu 6konomischen.

(Beghetto et al., 2021). Effizienz kann auch beim thermischen Recycling gesteigert werden,
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so kann durch photothermische Systeme Energie gespart werden, indem statt zusatzlich
zugefuhrter elektrischer Energie, Sonnenenergie verwendet wird. Bei einem Beispiel der ge-
wohnlichen thermischen katalytischen PET-Glycolysereaktion wird beim Recycling insge-
samt 146.400.000 kWh elektrische Energie flir 100.000 Tonnen recycelten PET-Abfall bent-
tigt. Ein Grofiteil dieser Energie kann in einem photothermischen System eingespart werden.
(Liu et al., 2022). Eingespart werden kann auch der Aufwand, so kann die HTL-Methode im
Verhaltnis zu herkdmmlichen Verfahren auch gemischte Kunststoffe verarbeiten und besitzt
einen signifikant héheren Energieertrag und einen geringeren Ausstol an Treibhausgasen

gegenuber der Verbrennung. (Lu et al., 2022)

8. Fazit

Zusammenfassend befasst sich diese Arbeit mit der Bewertung der Effizienz verschiedener
Verfahren der Kunststoffsortierung, Reinigung und dem Recycling. Urspringlich war das Ziel
dieses Artikels unterschiedliche Methoden des Recyclings in Bezug auf ihrer Effizienz zu
bewerten. Im Rahmen der genaueren Untersuchung der zu Grunde liegender Forschungsar-
tikel ist deutlich geworden, dass zur Bewertung der Effizienz des Recyclings auch die Pro-
zesse, die vor dem Recycling stattfinden, besonders wichtig sind. So zeigt sich bei er Sortie-
rung die Flotationstrennung als besonders effiziente Methode mit einer optimalen Rickge-
winnung von bis zu 99,65%. Auch sensorgestitzte Sortierung tragt zu einem insgesamt effi-
zienteren Prozess, ins besonders beim mechanischen Recycling bei. Besonders gute Er-
gebnisse erzielt die VIP-Scores-Methode, mit einer durchschnittlichen Effizienz von 98%.
Auch die Reinigung von kontaminierten Kunststoffen zahlt zu den wichtigen Bestandteilen
eines effizienten Recyclings. Hierzu prasentiert aktuelle Forschung eine neue wasserlose
Methode mit Flusssand, welche eine optimalen Reinigungsrate von 94% aufweist. Die be-
trachtete Literatur zeigt eine Vielzahl von unterschiedlichen chemisch-thermischen Recyc-
lingmethoden. Eine davon ist die Enzymatische Depolymerisation, die das Upcycling von
Kunststoffen moéglich gemacht hat, die friher als biologisch nicht abbaubar galten. Des Wei-
teren zeigt sich eine Mdglichkeit Kunststoffabfalle aus LDPE und HDPE zu mit Kunststoff
gebundenem Sand zu verarbeiten und somit kann diese Art von chemisch-thermischem Re-
cycling ins besonders in Entwicklungslandern zu einer effizienteren Wertschépfung beizutra-
gen. Biokunststoffe sind nur dann umweltfreundlich, wenn sie ordentlich recycelt werden
oder die Bedingungen fur eine vollstandige Zersetzung gegeben sind. Hierfur wird das Vor-
handensein von Mikroorganismen vorausgesetzt. Flir das saubere und effiziente Recycling
auf biologischem Weg werden Enzyme mit Eigenschaften zur Depolymerisation untersucht

und hergestellt. Die besten Ergebnisse hat das Enzym Calb-658 mit einer Abbaurate von
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97,3% eines PCL-Films innerhalb von 32 Stunden erzielt. Der gesamte Prozess des Recyc-
lings kann mit aktuellem Stand der Forschung noch effizienter gestaltet werden, als er schon

ist. Auch Energie kann durch aktuelle Technik, wie photochemische Systeme eingespart
werden.
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