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Motivation — Herausforderungen der Verpackungsbranche

- Die PPWR fordert hohere Recyclingquoten, unter anderem fiir kontaktsensitive Verpackungen
« 10 % bis 2030 > 25 % bis 2040

« Verpackungen machen 26 % des deutschen Kunststoffverbrauchs, aber 55 % des
Abfallaufkommens aus

+ ca.3000 kT pro Jahr, davon 36 % Post-Industrial-Rezyklat (PIR) und 64 % Post-Consumer-Rezyklat (PCR)

Verwertung von Verpackungsabfillen in Deutschland in kT (2023)
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Motivation — Herausforderungen der Verpackungsbranche

« Die Kapazitaten des chemischen Recyclings reichen nicht aus, um die geforderten Recyclingquoten fiir
kontaktsensitive Verpackungen zu erreichen

« Die Qualitat von aktuell mechanisch recyceltem Material reicht nicht fiir die Anwendung in kontaktsensitiven
Verpackungen aus. Ein Grund hierfur ist’die Anmutung des Rezyklats (Geruch, Optik

> Die Qualitait mechanischer Rezyklate muss besser werden, sodass es fiir kontaktsensitive Verpackungen in
Frage kommt

Griinde fur unzureichende Qualitiat oder starke Geruchsbelastung:

Fremdpolymere im Materialstrom, welche nicht ausreichend aussortiert werden kénnen.

Kontamination durch den Lebenszyklus der Verpackung (z.B. Lebensmittelreste).
Kontamination durch Druckfarben und Additive.
Zersetzungsprodukte die wahrend des Recyclings entstehen.
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Typischer Recyclingprozess

1. Sortierung des gelben Sacks

@
8. Rezyklat- & Folienherstellung " ‘@ 2. Zerkleinern der Folien
) 4

7. Wérmebehandlung
im HeiBluftsilo

3. Entfernung von Storstoffen

* Teilweise keine Warmebehandlung

6. Compoundierung inkl. @ @ 4 Wische der Flakes
Entgasung, Filtration '
e ! ' . » Haufig Kalt- statt HeiBwasche

* Einfache und giinstige Anlagentechnik
* Unzureichende Entgasung
* Hohe Verarbeitungstemperaturen 5. Trocknen der Flakes

, * Teilweise keine Vortrocknung
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Forschungsansatz im Projekt SmellStop
stiTuT PO O SIEGWERK
X enaseons Sortierte (Alternative Druckfarben-BindemitteI)
(Konsortialfiihrung und Laborversuche) Fraktion 35 ©

(elektronische Geruchsbewertung)

I"kW (Blasfolienextrusion)

Weiter- Thermische HeiBlufttrocknung
beit .
verarbeitung Geruchs- Vor Infrarotdrehrohrbehandlung

behandlung Silolagerung
J' analyse

Blasfolienextrusion
Flachfolienextrusion

Q

Reifenhiuser (Flachfolienextrusion)

KREYENBORG * _(Infrarotdrehrohr) (coperion (Aufbereitung)

: . Verfahrensparameter
Heillufttrocknung Thermische Aufbereitung : )
Infrarotdrehrohrbehandlung Nach- g ot Schneckenkonfiguration

i behandlung S Entgasung
St : - Schleppmittelzufuhr
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Weg zu geruchsarmen Rezyklaten

: 1. Herkunft der VOCs in Post-Consumer Rezyklate (PCR)

N ’
- @ - + VOC-Anteile aus Kunststoffen, Additiven, Druckfarben, Kontaminanten (Fette, Ole, Kosmetika, etc.)
S * Dekontaminationsmechanismen verstehen

2. Geruchsaktivitat der VOCs in PCR

* Welche VOC:s sind ,,primédre Geruchstreiber?
* Welche VOC:s sind ,,geruchsverstiarkend*?

3. Entfernung von VOCs

*  Welche Strategien entfernen welche VOCs?

Verstehen

*  Welche Strategien sind effektiv und welche Kombinationen sinnvoll?

Ziel: Systematische Dekontaminationsstrategie, die geruchaktive VOCs aller Art auf ein Minimum
reduziert

Umsetzen
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Was ist Geruch?
Nicht alle Volatile Organic Compounds (VOCs) sind geruchsaktiv

« Geruch = Wahrnehmung eines Gases durch Riechnerven
« Losung von Gasmolekiilen in Nasenschleim
» Detektion durch Riechzellen

» Reaktion durch Gehirn > Riechempfindung

+ Die Wahrnehmungsgrenzen fiir Gase sind evolutionar

S,

bedingt sehr unterschiedlich!
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0,47 ppb . 0,026 ppb 0,029 ppb 1,2 ppb
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Technologien zur Geruchsbewertung

GC-MS

Messung der geruchsverursachenden Gase/Molekiile

Elektronische Online-Messung der Produktionsumgebung

6 Metalloxid-Gassensoren, PID, CO2 und Feinstaub

Elektronische Offline-Messung der Produkte

2 Gassensoren und T/RH-Sensoren

S )
/
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Geruchsanalyse mittels Gaschromatographie mit
Massenspektrometrie-Kopplung (GCMS)

|5

Realitat

Wie emittieren Gase aus dem Rezyklat?
(wahrend der Verarbeitung und im Produkt)

*  Kontinuierliche Diffusion aus dem Kunststoff

*  Emissionsrate bestimmt durch Temperatur und
Fliichtigkeit der VOCs

*  VOCG:s verteilen sich nach Emission in der
Umgebung

GCMS-Methode

Wie kann GCMS die Emission realitatsnah

abbilden? M

Ausgasung aus Extraktion mittels
dem Kunststoff Loésungsmittel
I 1
Kontinuierliche
Abfiihrung

Konzentration
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Gaschromatographie mit

Thermodesorption
¢ Realititsnahe VOC-Emission
. Abblld des Geruchs
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VOC-Charakterisierung bei realistischen Emissionsbedingungen
Ausgasung von VOC und Adsorption auf Thermodesorption (TD) - Tube

Ny —~—» Parameter der Thermodesorption

NI
*  Temperatur Microchamber = 80 °C
q%q?@ .QQP §

. 1 Minute: Trocknen des Granulats
(Entfernung von Wasser)

LS
"’iﬁ""‘?‘k‘ * 10 Minuten: Ausgasung und

-y Adsorption auf TD-Tube

Microchamber

* Keine vollstindige Ausgasung der VOC im Granulat: keine quantitative Analyse

* Realistischer Eindruck der Ausgasungen durch Diffusion oberflichennaher VOC [CVF20]
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Aufbau der GCMS

Moglichst anwendungsnahe Gasemission

1. Ausgasung von VOC und Adsorption auf Thermodesorption (TD) -Réhrchen
2. Auftrennung des Gasgemischs in Gaschromatographie (GC) und Charakterisierung

durch Massenspektrometrie (MS)

He e e R Spea—

* Masse/Ladung-
Verhiltnis der Atome

y » ,,Fingerabdruck® der [CVF20]
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Bundesministeriu O (
* furForschung Technologle F A N Ku RT ® KUNSTSTUFF

und Raumfahrt
Forschung fir VERPRACKUNGEN




Typischer Recyclingprozess

1. Sortierung des gelben Sacks

()
8. Rezyklat- & Folienherstellung ‘ ‘ 2. Zerkleinern der Eolien

Geruchs-
7. Warmebehandlung

analyse
. : . 3. Entfernung von Stérstoffen
im HeiBluftsilo
& A
4. Wische der Flakes
@ﬁ@ G@

5. Trocknen der Flakes

6. Compoundierung inkl.
Entgasung, Filtration
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. Compoundierung inkl.
Was ist Entgasung? Entgasung, Filtration @

- Entgasung ist das Entfernen unerwiinschter fliichtiger Bestandteile (z. B. Feuchtigkeit, Luft,
Monomere, Losungsmittel oder Zersetzungsprodukte) aus der Schmelze im Extruder, um die
Materialqualitat, Verarbeitbarkeit und Produktreinheit sicherzustellen.

- Die Entgasung kann atmospharisch (ge6ffnetes Gehause) oder iiber ein aktives Vakuum erfolgen.

« Die Schmelze muss im Entgasungsbereich drucklos vorliegen.

 Der Einsatz eines so genannten Schleppmittels kann die Entgasungswirkung verbessern.

« Dabei wird eine niedrig siedende Flussigkeit in die Kunststoffschmelze injiziert.

« Das Schleppmittel bewirkt eine vereinfachte Verdampfung der fliichtigen Bestandteile.

- Uber ein Aufschaumen der Schmelze im Vakuumentgasungsbereich wird.

Bundesministerium (
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Versuchsaufbau zur Geruchsreduktion in der Aufbereitung von Folienflakes
aus Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD)

Stopfwerk fur PE- Injektionsdiise Parameterstudie:
LD-Flakes fiir Schleppmittel  Vakuum- * Gehausetemperaturprofil

! (Wasser) entgasung * 200°C
+ 240°C

:]: @ + 280°C

* Drehzahl
! * 120 U/min
Y « 300 U/min

* Dekontaminationsstrategie
+ Keine

YLV RV VYR YY) WA SRR YRV E Y AN o Entgasung
MMM MM AN + Entgasung + Schleppmittel

optional | optional

D

Y
|

I
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Geruchsaktive VOCs
PCR-Flakes - Parameter DSE: 200 °C, 300 rpm, 3 kg/h

Toluol * « Acetophenon
1-Butanol | Styrol Limonen Menthol
— 1,80E+07 | Ond -
- 1,50E+07 Butter- ndecane Mit Entgasung
1,20E+07 : . ]
E 9,00E+06 | sautl"e L Ohne Entgasung
B s i
SN E—— JAN LA CTU AL ITERCA WS e ,
- 2 7 12 17 22 27 32 37 42

* In entgaster Probe nicht detektierbar Retentionszeit [min]

Mogliche Hauptquellen der VOC:s:

Geruchsaktive VOCs haben diverse Quellen
Die Entgasung entfernt effektiv leichtfliichtige VOCs

Degradation von Kunststoffen oder Additiven
Kontamination durch Lebensmittel/Kosmetika

Nach der Entgasung verbleiben geruchsaktive VOCs im Rezyklat
Ziel: Kombination von Entgasung mit anderen Strategien

[HCB+00, HHS+12,CVF20] 4
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Einfluss der 25
Drehzahl und der
Extrudertemperatur

[-]

Integral der GC-MS Messkurven - Durchsatz 3 kg/h

« Sowohl die Temperatur als auch die Drehzahl nehmen
Einfluss auf die emittierte Gasmenge.

« Eine Erhohung der Drehzahl von 120 auf 300 U/min fiihrt
zu einer Verdopplung der Gasintensitat.

« Bei geringen Drehzahlen nimmt die Gasintensitat mit
steigender Extrudertemperatur zu.

« Bei hohen Drehzahlen st der Einfluss der

Extrudertemperatur durch die eingebrachte Scherenergie

weniger ausgepragt.

Gesamtgasintensitat in Mrd.

Es sollten grundsatzlich moglichst geringe

Drehzahlen und Temperaturen verwendet werden.
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Einfluss der

De

kontaminationsstrategie und

der Verarbeitungstemperatur

Intergral der GC-MS Messkurven — Durchsatz 15 kg/h

D

Gefordert durch:

Die Dekontaminationsstrategie hat einen grofRen Einfluss
auf die Gesamtgasintensitat.

Durch den Einsatz der Dekontaminationsmalnahmen
kann die Gasintensitat auch bei hohen
Verarbeitungstemperaturen drastisch gesenkt werden.
Bei Einsatz aller DekontaminationsmafBRnahmen spielt die
Verarbeitungstemperatur bei der Gesamtgasintensitat
eine untergeordnete Rolle.

ie Verwendung der Dekontaminationsmalinahmen

ist fur den Recyclingprozess unabdingbar.
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Gesamtgasintensitat in Mrd. [-]

[EEY
(9)]

[EEN
S

[EY
N

=
o

(00}

m260°C m220°C m200°C

keine Entgasung  Schleppmittel
+ Entgasung




Fazit und
Ausblick

Fazit

+ Das Projekt SmellStop kann durch eine Geruchsreduktion
einen Beitrag zu einer echten Kreislaufwirtschaft liefern.

+ Ein geruchsarmes Rezyklat ermoglicht den Einsatz in
Anwendungen in denen der Geruch das treibende
Hindernis ist.

« Uber Prozessparameter, wie die Verarbeitungs-temperatur
und die Drehzahl nehmen einen starken Einfluss auf die
Geruchsbildung.

» Grundsatzlich sind niedrige Temperaturen und
Drehzahlen anzustreben.

« Diein der GC-MS erfasste Gasmenge kann durch eine
gezielte Dekontamination drastisch reduziert werden.

+ Die Kombination aus Entgasung und
Schleppmittelinjektion liefert die besten Ergebnisse.
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Ausblick

Die Folgeprozesse des Recyclingprozesses wie die
Infrarotwarmebehandlung, Silolagerung und Folienextrusion
werden ebenfalls im Projekt untersucht

In der Aufbereitung wird der Einsatz alternativer
Schleppmittel wie CO, untersucht.

Die Verarbeitungsprozesse werden in einer zweiten Phase
energetisch optimiert eine Maximierung der
Geruchsreduktion angestrebt.

Zudem soll die Geruchsmessung mittels elektronischer
Gassensoren optimiert und weiterentwickelt werden.
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