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* Kunststoffabfalle gehoren generell nicht in die Umwelt
... ob biologisch abbaubar oder nicht ...

* Erfassung, Verwertung und Beseitigung Uber entsprechende
Strukturen
— Einbeziehung in bestehende Strukturen
— Vermeidung als Storfaktoren
— Schaffung neuer Moglichkeiten (ggfls.)

e vor Markteintritt
— Klarung von Fragen zum Produktlebensende
KNOTEN WEIMAR — Erorterung von Entsorgungswegen und Verwertungsoptionen

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

— Erkennung von Schwierigkeiten/Problemen = Lésungsversuche

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

www.bionet.net
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Verwendung eindeutiger und aussagekraftiger Termini

Biokunststoff
nicht nur Kunststoffe, die biobasiert und biologisch abbaubar sind,
sondern auch Kunststoffe, die

— fossilbasiert und biologisch abbaubar sind

— biobasiert und nicht biologisch abbaubar sind

biobasierte Kunststoffe
Polymere, teilweise oder vollstandig aus Biomasse

— Drop-Ins (z.B. Bio-PET, Bio-PE)

— chemisch neuartige Polymere
(z.B. PLA/-blends, Starkeblends)

Es gibt keine Vorgabe, wie hoch der ,,Bio-Anteil” im

111 Kunststoff sein muss, um als biobasierter Kunststoff zu
gelten.
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Verwendung eindeutiger und aussagekraftiger Termini
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... Zwei unterschiedliche Aspekte und nicht gleichwertig ...

@ biologische Abbaubarkeit

Eigenschaft eines Stoffes, durch Mikroorganismen zersetzt zu werden
— keine Zeitangabe

@ Kompostierbarkeit

Fahigkeit eines Stoffes, innerhalb eines Zeitraums zu
desintegrieren und ohne Einschrankungen vollstandig biologisch
abzubauen (Zertifizierungen vorhanden)

KNOTEN WEIMAR

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

www.bionet.net
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Produktionskapazitaten fiir Kunststoffe

WEIMAR
Biokunststoffe
Weltweite Produktionskapazitdten fiir Prognose fur 2019:
Biokunststoffe 2014 h Markt t . . .
..... lokunsistoffe. 2014 (naon Mandsegment) =~ — 7,85 Mio.t weltweite Produktions-
kapazitat fur Biokunststoffe
Verpackung (flexibel & starr)
A | - z:glr:jiir;rprodukte - 82’4 % fur VerpaCkungen
7,4 \.\‘\.Z;‘Gesamt' ® Gartenbau & Landwirtschaft
1.7 M”Iioy‘,en @ Automobil & Transport
annen Baugewerbe
% ® Elektrik & Elektronik
67,8 @® Andere
D ————————
nova-Institut (2015). Mehr Information: www.bio-based.eu /markets und
www.downloads.ifbb-hannover.de
Konventionelle Kunststoffe Kunststoffproduktion von 2014 (weltweit)
EZ?;ai:n\;\j:IiﬂrAa:sferstelle — 39’5 % fur VerpaCkungen
Umwelttechnologien GmbH Quelle: PlasticsEurope (PEMRG) / Consultic / myCeppi

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

www.bionet.net
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~ Produkte aus biobasierten Kunststoffen

WEIMAR

Einsatz- und Anwendungsbereiche u.a.

* Verpackungsbereich: Folien, Beutel, Flaschen,
Becher (z.B. PLA) etc.

» tagliche Gebrauchsgulter: u.a.
Computergehause, Stifte, Mobel

* Cateringartikel und Einweggeschirr

 kompostierbare Bioabfall-Sammelbeutel (PLA-,
Starkeblends), Landwirtschaftsfolien

KNOTEN WEIMAR

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

Quelle: European Bioplastics

www.bionet.net
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Produkte aus biobasierten Kunststoffen

KNOTEN®
WEIMAR

Entsorgung, Recycling und Verwertung

 grolle Anwendungsvielfalt — in allen Entsorgungspfaden auffindbar

* ca. 60 % der Kunststoffabfille sind Verpackungen (Stand 2013)*

 Bereiche:

Verwertung von sorten-/typenreine Verwertung
post-industriellen Abfallen von biobasierten Kunststoffen

Verwertung von biobasierte Kunststoffe
post-consumer Abfallen im etablierten Verwertungsstrom

KNOTEN WEIMAR

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

1Quelle: GRUNBUCH zu einer europaischen Strategie fiir Kunststoffabfélle in der Umwelt, 2013

www.bionet.net
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfillen
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Abfallbewirtschaftung !
Nutzung / =Y Entsorgung v
. Verbraucher Erfassung und Sammlung u.a.
Rucknahmesysteme fur SR
Verpackungen z.B. Sammel- Restabfall
Pfandsysteme Duale Systeme beutel fiir Bioabfall
Handel / Vertrieb
;Aufbkereitung corti Biologische
rocken-nass ortierun
Herstellung 2.B. PET, PPIPE trocken J iﬁgsogg;ﬂg thermische /
von Erzeugnissen und Verg#rung* mechanisch-
. z.B. PE/PP, biologische
, Aufbereitung PET, Folien, *bislang keine Behandlung
Compoundierung trocken MKS u. EBS Zertifizierung
z.B. MKS, PO vorhanden
Monomer-, Polymer-
u. Additivherstellung
Rohstofferzeugung Rezyklate Monomere, Reduktionsmittel, Gase, Ole u.
NaWaRo und fossil werkstoffliches Brennstoff (Energiesubstitut), CO,, H,O, Energie
Recycling rohstoffliches Recycling, energetische Verwertung und Beseitigung
Herstellung / Vertrieb
E Produkte aus der Abfallbewirtschaftung

KNOTEN WEIMAR
Internationale Transferstelle .
allgemeines -
. Beseitigung

Umwelttechnologien GmbH
Ittt &0 @lay Wirtschaftssystem _«
Bauhaus-Universitat Weimar -

www.bionet.net
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen

Welchen Entsorgungsweg gehen Produkte aus biobasierten Kunststoffen?

Nutzung /

Verbraucher

Wohin
damit???

._

Biobasierter
Kunststoff

BB00

Abfall

Entsorgung

Erfassung und Sammlung u.a.

Ricknahmesysteme fur

Verpackungen
Pfandsysteme

z.B.:
Pfandflasche
aus Bio-PET

Duale Systeme

Joghurtbecher
aus PLA-
haltigem
Material

Biotonne

z.B.:
Sammel-
beutel fur
Bioabfall

Abfallbewirtschaftung

Restabfall

z.B.:
Blromaterial
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Restabfall

Welche Verwertungsoptionen gibt es?

Abfallbewirtschaftung

Nutzung /
Verbraucher

Entsorgung
> Erfassung und Sammlung u.a.
energetische Verwertung / Beseitigung: Restabfall

- keine negativen Auswirkungen fiir biobasierte
Kunststoffe bekannt

thermische/
mechanisch-
biologische
Behandlung

Energie

Produkte aus der Abfallbewirtschaftung
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Bioabfall

Welche Verwertungsoptionen gibt es?

Nutzung /
Verbraucher

-

Entsorgung

Erfassung und Sammlung u.a.

Biotonne
z.B. Sammel-
beutel fur Bioabfall

Biologische

Behandlung
Kompostierung
und Vergarung*

*bislang keine
Zertifizierung
vorhanden

CO,, H,0, Energie?

Produkte aus der Abfallbewirtschaftung

Abfallbewirtschaftung
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Bioabfall

Aerobe (Kompostierung) und anaerobe (Vergarung) Behandlung

e Bioabfallverordnung (BioAbfV) und Dingemittelverordnung (DUMV)

* Verpackungsabfall aus zertifizierten kompostierbaren Biokunststoffen nicht
mehr Bestandteil der BioAbfV:
- Entsorgung Uber Biotonne nicht zugelassen

Argumente u.a.:
- keine Dungewirkung, Heizwert nutzen
- erhohte Fehlwiirfe auf Abfallerzeugerseite

Option fiir Nischenprodukte, z.B. Sammelbeutel fiir Bioabfall
m) | - saubere Erfassung von Kiichenabfillen
- Vorteile beim Handling der Biotonne

* wichtig: Beachtung der Abfallsatzungen (Kommunalrecht)
- Regelung der Entsorgung von Sammelbeutel flir Bioabfall (iber die Biotonne

— abhangig u.a. von anschliefender Verwertungsoption (Kompostierung oder
Vergarung)

L} Bioabfall im Bioabfallbeutel z.T. anaerob nicht zuganglich




I P
Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen

KNOTEN®
WEIMAR

Welche Verwertungsoptionen gibt es?

Abfallbewirtschaftung |

Nutzung / - Entsorgung
Verbraucher Erfassung und Sammlung u.a.

Rucknahmesysteme fiir
Verpackungen

Pfandsysteme Duale Systeme

Aufbereitung

trocken-nass Sortierung

#8: PET PRIPE trocken - Einfluss auf Sortier- u.

P ——r— 28, PEPP. Aufbereitungsprozess
trocken MKS u. EBS

z.B. MKS, PO

Rezvklate Monomere, Reduktionsmittel, Gase, Ole u.
KNOTEN WEIMAR y Brennstoff (Energiesubstitut), Energie

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der Produkte aus der Abfallbewirtschaftung

Bauhaus-Universitat Weimar

www.bionet.net
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen

> Duale Systeme

Rucknahmesysteme flr Verpackungsabfall

/

N

Sortierung

Pfandsysteme
PET-Flaschen

LVP Uber duale Systeme (gelbe(r) Tonne/Sack)
z.B. Becher, Schalen, Flaschen, Folien etc.

\

Produktfacher: entsprechende angereicherte Wertstofffraktionen
(inkl. Verunreinigungen durch Sortierleistung, Material-Compounds / -mischungen, Rest- und Storstoffe)

Sortier-/Vorbehandlungsanlagen (Entsorgungsfachbetrieb), Sortierung trocken

Prozessschritte u.a. Zerkleinerung, Siebung, Metallabscheidung, sensorgestitzte Sortierung (NIR), Windsichtung, manuelle Kontrolle

*Ersatzbrennstoff; **MVA ggf. als energetische Verwertung eingestuft

PET PS PE /PP Folien MKS EBS* Rest- u. Storstoffe
\J
Letztempfangeranlagen, Aufbereitung trocken-nass Letztempféngeranlagen,
Prozessschritte (je Wertstofffraktion): u.a. Metallabscheidung, Aufbereitung trocken th el
sensorgestitzte Sortierung (NIR), Zerkleinerung, Wasche, Prozessschritte (je Wertstofffraktion): ermiscne
Sink-Schwimm-Trennung (Dichtetrennung), Trocknung, ggf. Extrudieren u.a. Metallabscheidung, Zerkleinerung, Behandlung
Siebung, Windsichtung, Sortierung,
z.B. PET z.B. PE /PP ggf. Agglomerieren (MVA)
Sinkfraktion Schwimm- . . Schwimmfraktion
©>1) - Sinkfraktion (0<1) z.B. MKS
u.a. Rest- u. u.a. Rest- u.
PET Storstoffe Storstoffe PE/PP z.B.PO
i i Brennstoff ;
Rezyklate, Recgj ktlonsgllttel, (energetische (ElizegeeitIi’gulr?
z.B. PET, PO, PS 2ls L OlIE Verwertung z.B. gung,
: : (rohstoffliches Recycling ggf. energetische
(werkstoffliches Recycling) B. Stahlwerk Zement- u. Verwertung**)
==k werk) Heizkraftwerk)
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen
> Duale Systeme > Sortierung

» Sortierversuche von PLA/PLA-Blend- und Starkeblend —Materialien
— Anteil an PLA/PLA-Blend- und Starkeblend-Produkten im Leichtverpackung
(LVP) Entsorgungsstrom — Abfélle erfasst Gber gelbe(r) Tonne/Sack

— Sortierung mit vorhandener Technik
— im LVP-Inputstrom zur Sortieranlage

— in den Wertstofffraktionen:
- PET
- formstabile Kunststoffe
- LDPE-Folien

Aussortierung mit NIR-
Geraten der Anlage

LVP-Input



KNOTEN®
WEIMAR

KNOTEN WEIMAR

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

www.bionet.net

Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen

> Duale Systeme > Sortierung

e Erstellung NIR-Spektren

NIR-Spektren "/
unterschiedlicher PLA-Blends

Intensity
/

PLAB_average

| ro_ana_loaded 29.03 15.98
PLABIO1_average

NlR-Spektrum no_ana_loaded 38.34 12.47
PVC-Material le.soz average

PLABIO3_average
Iraiaﬂajcadea 16.82

PLAFLASCHE_average
| no_ana_loaded 11.29 5.53

1 \ ]
: PLATUC_average
Bereich abweichender plvc =
NIR-Spektren-Verlaufe I i
der PLA-Blends
und des PVC-Materials \ RTT
\
1400 1450 1501 1551 1601 Y631 1702~ r 1752 1802 1853 1903 STEINERT E

Wavelength [t~ =

PLA-haltige Materialien zur Einstellung der PLA-NIR-Spektren

npnan

Starkeblend-Material zur Einstellung der Starkeblend-NIR-Spektren
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KNOTEN®

wii > Duale Systeme > Sortierung

* Im Ergebnis:
— Anteil von PLA/PLA-Blend und Starkeblend-Materialien im LVP-Inputstrom
deutlich unter einem Promille
— nicht alle Materialien eindeutig durch eingesetzte Technik erkannt

— Aussortierung biobasierter Kunststoffe als
zusatzliche Fraktion technisch grundsatzlich
realisierbar, aber 2 Anlagenanpassung

- Fehlwiirfe bei Sortierung - ,, Fremdstoffe”
in etablierten Fraktionen nicht auszuschlieen

KNOTEN WEIMAR

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der

Bauhaus-Universitat Weimar . - . . x .
von den NIRs als PLA-haltiges Material identifizierte Produkte Beispielmaterialien, die nach Analyse mit dem tragbaren NIR-Spektrometer als Starkeblend eingeordnet wurden

www.bionet.net
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen
> Duale Systeme > Sortierung

Versuchsergebnisse zeigen, dass:
= das Einlesen der PLA-Spektren auf vorhandene NIR-Gerate mgl. ist.
=  PLA-Materialien mit der NIR-Technik erkannt werden.

Versuchsergebnisse zeigen nicht, wie hoch die Abscheidegrade
tatsachlich sind.

DAHER

— grolRtechnische Sortierversuche mit angereichertem Inputstrom
(LVP+PLA) auf einer Praxisanlage geplant.
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s Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen

Versuchsplanung

> Duale Systeme > Sortierung

INPUT (je Versuch): 2.000 kg LVP + 160 kg PLA

1. Versuch

2. Versuch

3. Versuch

,hormaler”
Sortierbetrieb

9
9

Positivsortierung —>

auf PLA

9

Positivsortierung —

auf PLA+PE/PP

9

9

Verbleib PLA?
Zusammensetzung der Sortierfraktionen
(Materialien, Mengen)

Verbleib PLA?
Zusammensetzung der Sortierfraktionen
(Materialien, Mengen)

Verbleib PLA?

Zusammensetzung der Sortierfraktionen
(Materialien, Mengen)

Veranderung der mengenmalRigen
Verteilung von PLA in den
Sortierfraktionen im VGL. zu Versuch 2
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’/- Rucknahmesysteme flr Verpackungsabfall

'\

Pfandsysteme
PET-Flaschen

LVP Uber duale Systeme (gelbe(r) Tonne/Sack)
z.B. Becher, Schalen, Flaschen, Folien etc.

PET PS PE /PP

\

Produktfacher: entsprechende angereicherte Wertstofffraktionen
(inkl. Verunreinigungen durch Sortierleistung, Material-Compounds / -mischungen, Rest- und Storstoffe)

Folien MKS

... Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen

Sortier-/Vorbehandlungsanlagen (Entsorgungsfachbetrieb), Sortierung trocken

Prozessschritte u.a. Zerkleinerung, Siebung, Metallabscheidung, sensorgestitzte Sortierung (NIR), Windsichtung, manuelle Kontrolle

EBS* Rest- u. Storstoffe

\J

Letztempfangeranlagen, Aufbereitung trocken-nass

Prozessschritte (je Wertstofffraktion): u.a. Metallabscheidung,

Letztempféngeranlagen,
Aufbereitung trocken

sensorgestitzte Sortierung (NIR), Zerkleinerung, Wasche, Prozessschritte (je Wertstofffraktion): thermische
Sink-Schwimm-Trennung (Dichtetrennung), Trocknung, ggf. Extrudieren u.a. Metallabscheidung, Zerkleinerung, Behandlung
Siebung, Windsichtung, Sortierung,
z.B. PET z.B. PE /PP ggf. Agglomerieren (MVA)
Sinkfraktion Schwimm- . . Schwimmfraktion
©>1) - Sinkfraktion (0<1) z.B. MKS
u.a. Rest- u. u.a. Rest- u. H
PET a Rest | a Rest | PE /PP 2.B. PO Aufbereitung
Reduktionsmittel, Brennstoff i
Rezyklate, Gase u. Ole (energetische (BEeQeeitirg?ulneg
KNOTEN WEIMAR z.B. PET, PO, PS (rohstoffliches Recycling Verwertung z.B. g, energetische
; (werkstoffliches Recycling) Zement- u.
Internationale Transferstelle z.B. Stahlwerk) izkraf K Verwertung**)
Umwelttechnologien GmbH Heizkraftwerk)

Institut an der

Bauhaus-Universitat Weimar — +grsatzhrennstoff; **MVA ggf. als energetische Verwertung eingestuft

www.bionet.net
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen — Verpackungen >
Duale Systeme > Sortierung > Aufbereitung (nass-trocken)

Rucknahmesysteme flr Verpackungsabfall -\‘

LVP Uber duale Systeme (gelbe(r) Tonne/Sack)
z.B. Becher, Schalen, Flaschen, Folien etc.

\

Sortier-/Vorbehandlungsanlagen (Entsorgungsfachbetrieb), Sortierung trocken

Prozessschritte u.a. Zerkleinerung, Siebung, Metallabscheidung, sensorgestitzte Sortierung (NIR), Windsichtung, manuelle Kontrolle

Produktfacher: entsprechende angereicherte Wertstofffraktionen
(inkl. Verunreinigungen durch Sortierleistung, Material-Compounds / -mischungen, Rest- und Storstoffe)

PET PS PE / PP Folien MKS EBS* Rest- u. Stérstoffe

Letztempfangeranlagen, Aufbereitung trocken-nass . .
Prozessschritte (je Wertstofffraktion): u.a. Metallabscheidung, WerkStOfﬂ'Ches RecyChng
sensorgestutzte Sortierung (NIR), Zerkleinerung, Wasche,
Sink-Schwimm-Trennung (Dichtetrennung), Trocknung, ggf. Extrudieren ° P E/P P_ RecyC I | ng _ SC h I usselstel | en:
z.B.PET z.B.PE/PP _
Sinkfraktion Schwimm- . . Schwimmfraktion D|Chte und Temperatur
(e>1) fraktion Sinkfraktion <1
a Rest-u. a Rest-u. — Zerkleinerun
PET ugt('jrsis)ffeu ugtt')rs?cs)ffeu PE/PP g
— Wasche
e — Dichtetrennung
z.B. PET, PO, PS
(sabsiteillshzs Reselice) Sortieranalysen - Anteile sehr gering
*Ersatzbrennstoff
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Bewirtschaftung von Kunststoffabfaillen — Verpackungen >
Duale Systeme > Sortierung > Aufbereitung (nass-trocken)

Zerkleinerungsversuch
- Klarung, ob Material verklebt

Schredder 1
-

— grobe Zerkleinerung
- PLA-Schalen gleichmaRiger
zerkleinert als PLA-Becher

=>» kein Verkleben des Materials
=> teilweise Losen der Banderole
vom PLA

— PLA-Material weitaus feiner
zerkleinert als beim ersten
Schredder 1




i Bewirtschaftung von Kunststoffabfillen — Verpackungen >
5 Duale Systeme > Sortierung > Aufbereitung (nass-trocken)

* Waschversuche im Labor (Becherglas), 4% NaOH; 80°C Waschtemperatur

* Trocknung im Labor bei 105°C sowie 130°C (unten, rechts)

- )y e /
e /

nach dem Waschen

KNOTEN WEIMAR

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

www.bionet.net
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Fazit

Definition fiir den ,,Bio“-anteil im biobasierten Kunststoff
dringend notwendig

Differenzierte Betrachtung und Begrifflichkeiten nutzen:
— keine Pauschalisierung aufgrund Vielzahl von Kunststoffarten,
Entsorgungswegen und Verwertungsoptionen

Drop-In-Losungen:
— integriert in etablierte Recyclingwege, z.B. PET-Recycling
— bislang keine negativen Auswirkungen bekannt
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Fazit

* biobasierte chemisch neuartige Polymere, z.B. PLA:
— differenzierte Untersuchungen der etablierten Recyclingprozesse
— Sortierung und Aufbereitung mit heutigen Standardanlagen (LVP)
prinzipiell moéglich — einfache Anlagenanpassungen
(u.a. Einlesen der NIR-Spektren)

— z.Z. noch sehr geringe Mengen in Entsorgungspfaden
— werkstoffliches Recycling erst bei grofleren Mengen wirtschaftlich

— Bei heutigem Mengenanteil keine splrbare Beeinflussung der
Sortierreinheit von herkommlichen Kunststoffen.

KNOTEN WEIMAR

Internationale Transferstelle
Umwelttechnologien GmbH

Institut an der
Bauhaus-Universitat Weimar

www.bionet.net
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Dipl.-Ing. J. Bauer

KNOTEN WEIMAR International Transferstelle Umwelttechnologien GmbH
Institut an der Bauhaus-Universitat Weimar

E-Mail: jasmin.bauer@bionet.net
Tel.: +49 3643 584647

Gefordert durch:
Bundesministerium .
% fiir Erndhrung Uber

und Landwirtschaft [ F N R

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

,Die diesem Vortrag zugrundeliegenden Vorhaben wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) unter
dem Forderkennzeichen 22018112 und 22010814 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.”



