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Plastikfrei einkaufen ist nicht einfach. Selbst auf
dem Wochenmarkt wird Obst und Gemiise in
Plastiktliten verpackt — es sei denn, man halt
gleich mehrere eigene Textilbeutel bereit. Mitt-
lerweile gibt es in Koln ein paar schicke kleine
Tante-Emma-Laden, die Lebensmittel unver-
packt verkaufen. Eine schone, wenn auch nicht
giinstige Idee, um unnétigen Verpackungsmiill
zu vermeiden. Aber spétestens bei Fliissigkei-
ten wird es fiir die meisten Menschen zu un-
praktisch, auf die anfallende Einmalverpackung
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zu verzichten — zumal sich diese in Deutschland
liber das Mehrwegsystem in einem Wiederver-
wertungskreislauf befindet. Statt in Glas oder
Dosen werden mittlerweile die meisten Fliis-
sigkeiten in PET-Flaschen angeboten. Nicht nur
Getranke, auch immer mehr andere Lebensmit-
tel werden in einer Verpackung angeboten, die
aus Polyester, einem thermoplastischen Kunst-
stoff, hergestellt worden ist.

Fiinf Recyclingverfahren fiir PET

Weil es wohl illusorisch ist, dass die Menschheit
auf Plastik verzichten wird, gilt es, die Verpa-
ckungen fiir Lebensmittel so sparsam wie mog-
lich zu konzipieren und vor allem den Miill so
gering wie moglich zu halten, indem man ihn
geschickt wiederverwertet. Das Wirtschaften
von der ,Wiege-zur-Wiege” ist ein Ausdruck, der
in der Verfahrenstechnik fiir das SchlieBen der
Materialkreisldufe benutzt wird. Jener Diszip-
lin, die sich mit der Zusammensetzung, Art und
Eigenschaft von Stoffen beschaftigt und dabei

physikalische, chemische oder biologische Ver-
fahren anwendet.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Rieckmann vom Institut
fiir Anlagen- und Verfahrenstechnik beschaf-
tigt sich seit 25 Jahren mit der Herstellung, der
Verarbeitung, dem werkstofflichen sowie dem
chemischen Recycling von Polymeren. In dieser
Zeit war er an der Entwicklung verschiedener
Verfahren beteiligt, die bis heute in der Indust-
rie bei der Wiederverwertung von PET-Flaschen
gebrauchlich sind.,Es gibt prinzipiell fiinf Wege,
PET-Flaschen einer weiteren Nutzung zuzufiih-
ren’, sagt der Professor fiir Prozesssimulation,
Physikalische Chemie und Reaktionstechnik.

Die einfachste Methode ist zugleich die alteste.
Anfang der 1990er Jahre |6ste Rieckmann seine
erste industrielle Aufgabe im Bereich des Schlie-
Bens von Materialkreisldufen: Besonders dick-
wandige PET-Flaschen konnen seitdem wie-
der befiillt werden, wenn sie vorher sorgfaltig
mit heiler Lauge gewaschen und dabei von al-
len nur mdglichen Fremdstoffen befreit werden.
Diese Flaschen werden in Deutschland iiber ein
eigenes Pfandsystem eingesammelt. Man kann
Pfandflaschen nach dem Einsammeln aber auch
anders nutzen: sie klein mahlen, waschen und
von Fremdstoffen befreien, um danach daraus
wieder neue PET-Flaschen herzustellen. Solch
ein Verfahren haben der Prozessentwickler und
sein Team gemeinsam mit einem deutschen In-
dustrieunternehmen ab Anfang der 2000er
Jahre mit entwickelt. Diese Art des PET-Recyc-
lings funktioniert perfekt fiir farblose, blaue und
griine Flaschen. Der maximale Recyclinganteil
betréagt aktuell bei dieser Verfahrensart circa 70
Prozent, Tendenz weiter steigend.

PET in chemische Bestandteile zerlegen
Braune PET-Flaschen und solche mit exotische-
ren Farben kénnen ber dieses Verfahren al-
lerdings nicht recycelt werden. Stattdessen
werden sie weiterverarbeitet, aktuell zu Stapel-
fasern. Das sind einfache, relativ kurze und di-
cke Textilfasern, die man beispielsweise als Dau-
nenersatz fiir Winterkleidung verwendet. Diese
Weiterverarbeitung ist sehr einfach, energetisch
glinstig und preiswert. Ein SchlieBen der Mate-
rialkreisldufe ist dartiber aber nicht moglich.

Als vierte Option kann man PET auch in Mill-
kraftwerken verfeuern und die dabei frei wer-
dende Energie nutzen, um zum Beispiel Strom
und Fernwarme zu erzeugen; 6kologisch sinn-
voll ist diese Variante jedoch nicht.

Im Gegensatz zur fiinften Maglichkeit: dem
chemischen Recycling. Dabei wird das PET teil-
weise oder vollstandig in seine chemischen Be-
standteile zerlegt. AnschlieBend Idsst sich aus
den Bausteinen wieder jedes beliebige PET-Pro-
dukt produzieren, also Flaschen, Lebensmit-
telverpackungen, Folien oder Textilfasern. Vor
rund 25 Jahren, als Thomas Rieckmann noch

in der Industrie tatig war, hat er bereits einen

chemischen Recyclingprozess im industriellen
MaBstab entwickelt, um beispielsweise aus grii-
nen PET-Flaschen sogenannte PET-Filamente
herzustellen. Das sind hochwertige Textilfasern
von praktisch unbegrenzter Lange.

Jede Fliissigkeit hat eigene Bediirfnisse

Der Grund fiir diese verschiedenen Wege, mit
gebrauchten PET-Flaschen umzugehen, liegt

in der Beschaffenheit der Flaschen und in den
Fliissigkeiten, mit denen sie von den Lebens-
mittelherstellern befiillt werden — und von uns
Verbraucherinnen und Verbrauchern bei einer
Wiederverwertung. PET-Verpackungen gibt es
in allen méglichen Farben und damit verbun-
den oft auch mit unterschiedlichen Materialei-
genschaften fiir die Haltbarkeit der Lebensmit-
tel: Orangensaft muss vor Sauerstoff geschiitzt
werden, H-Milch dagegen vor dem UV-Anteil
des Sonnenlichts. Aus einer PET-Bierflasche darf
das Kohlendioxid nicht zu schnell entweichen.
Um das Bier zu schiitzen, sind diese PET-Fla-
schen deshalb braun eingeférbt. Diese verschie-
denen Materialeigenschaften werden tber Ad-
ditive, Fremdkunststoffe und Farbstoffe erzeugt.

sUngliicklicherweise ist es derzeit giinstiger,
neues PET zu produzieren, als es chemisch zu
recyceln’, sagt Rieckmann. ,Die polymeren Roh-
stoffe sind auf dem Markt mehr oder weniger
an die Energiepreise gekoppelt und die sind ge-
rade aus Sicht des chemischen Recyclings von
PET deutlich zu niedrig.” Eigentlich paradox,
aber dadurch ist es derzeit also unrentabler, die
Wiederverwertungsketten zu schlieBen und so
wenige Rohstoffe wie méglich zu verbrauchen.

Ganz ohne deren Verbrauch geht es tbrigens
leider nicht: Neuware, im Fachjargon auch Vir-
gin Polymer genannt, muss bei der Herstellung
von Rezyklaten, also aus recycelten Stoffen her-
gestellten Materialien, fast immer hinzuge-
fiigt werden. Die erste Herausforderung in der
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Verfahrenstechnik liegt darin, den Prozentsatz
der Virgin Polymers so gering wie moglich zu
halten. Die zweite lautet, den Herstellungspro-
zess im IndustriemaBstab 6konomisch sinnvoll
zu gestalten, also den spezifischen Energiebe-
darf fiir das Recycling so niedrig wie moglich zu
halten. Beides gleichermaflen hinzubekommen
ist die eigentliche Kunst.

Neues Verfahren fiir Flaschen-Mix

Auf der Suche nach einer Losung, wie man die
Wiederverwertungskette der PET-Flaschen wei-
ter verbessern kann, hat das Team von Professor
Rieckmann in einem ZIM-Projekt (Zentrales In-
novationsprogramm Mittelstand) ein Verfahren
entwickelt, bei dem man PET aller Farben und
Herkunft zusammenwerfen und in seine Bau-
steine, die sogenannten Monomere, chemisch
zurlickverwandeln kann. Wobei, rdumt Rieck-
mann ein, die prinzipielle Idee nicht neu sei,
sondern jedem Chemiker bekannt. Es ist ihm
und seinem Team vielmehr gelungen, die un-
terschiedlichen Farben, Additive und Fremd-
kunststoffe vollstandig von den Monomeren
abzutrennen. Dafiir wurden zwei spezielle, so-
genannte integrierte Reaktoren entwickelt. Sie
vereinen die chemischen Prozessschritte mit
denen der Stofftrennung. Damit verbunden
sind bereits Patentanmeldungen in der EU und
den USA.

Doch dieses Recyclingverfahren wird so erst
einmal nicht zur Anwendung kommen.,Wir ha-
ben unserem Kooperationspartner ausgerech-
net, wie hoch die Produktionskosten im Indust-
riemaBstab sein wiirden — 6konomisch war das
leider unter den aktuellen Bedingungen sehr
unattraktiv’, sagt Rieckmann.,Denn um gegen-
iber den Anlagen rentabel zu sein, die aus fos-
silen Rohstoffen PET herstellen, misste diese
Anlage Tag und Nacht, 365 Tage im Jahr, jede
Stunde mit circa 25 Tonnen gebrauchten PET-
Flaschen beliefert werden.” Logistisch sei es
nicht moglich, diese Masse an Flaschen tiber
Jahre zuverldssig in Europa zu beschaffen. >>

Hier farblich sortiert: Die PET-Recyclingrohstoffe, sogenannte Flake, werden
aus PET-Flaschen gemahlen (oben). Das Granulat (unten) ist das Ergebnis des
chemischen Verfahrens,Von-der-Flasche-zur-Flasche"
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MagBstab, umso | lizierter

Je groBer der
Dass eine Prozessentwicklung zu einer tech-
nisch eleganten Losung fiihrt, diese aber nicht
wirtschaftlich ist, ist in der Verfahrenstechnik
nicht uniiblich. Aus vielleicht anfénglich funf
viel versprechenden Ideen bleibt am Ende oft
nur eine tibrig. Denn vom Labor tibertrdgt man
das Verfahren in eine Anlage in Technikums-
maBstab, entwickelt diese weiter zu einer so-
genannten Mini-Plant, bevor am Ende eine
Pilotanlage und danach eine Anlage im Grof3-
mafstab gebaut werden kann.,Werden Pro-
zesse im Maf3stab vergréBert, extrapoliert man
immer aus einem bisher bekannten Ausschnitt
der Chemie und Physik’, erldutert Rieckmann.

Zum Beispiel im Textilrecycling. Die meisten
Textilien lassen sich ndmlich nicht werkstoff-
lich recyceln. Wenn sie atmungsaktiv, wasser-
abweisend, warmeddmmend oder pflegeleicht
sein sollen, bestehen sie meistens aus Misch-
geweben, also aus mehreren textilen Rohstof-
fen. Daneben gibt es die vielen optischen Mo-
dekriterien: Kleidung in matten Farben, dann
wieder gldnzend oder glitzernd. ,In PET-Textilfa-
sern ist eigentlich immer Titandioxid enthalten,
ein Metalloxid, das als Mattierungsmittel ein-
gesetzt wird. Hinzu kommen die unterschied-
lichen Farbstoffe, Pigmente oder organischen
Molekiile, die beim werkstofflichen Recycling
immer wieder Probleme bereiten oder diesen
Prozess sogar géanzlich unméglich machen’, so

,Werden Prozesse im Mal3stab vergro-
Sert, bricht man bei jedem Schritt in
mehr oder weniger neue Gefilde auf’

»Am Anfang handhabt man bei der Prozessent-
wicklung im Labor ein paar Gramm, dann ei-
nige Kilogramm, bis man eventuell mit einer
Tonne pro Stunde oder mehr umgehen muss.
Man bricht bei jedem Schritt der MaB3stabsver-
groBerung in mehr oder weniger neue Gefilde
auf und muss neue Wege beschreiten.” Und lan-
det dabei auch in Sackgassen. Oder schldgt Ha-
ken und kann eine Idee in anderen Bereichen
wieder aufgreifen.

Rieckmann. Seiner Einschétzung nach lésst sich
das patentierte PET-Recyclingverfahren auf das
Textilrecycling Ubertragen.

PET ist eine Frage der Politik

Nicht nur Plastikverpackungen, auch Texti-
lien mit Kunststoffen sind fiir die Umwelt eine
grof3e Belastung: Bereits in der Waschma-
schine werden kleine Kunststoffpartikel aus
den Kleidungsstiicken nach und nach abgerie-
ben und gelangen so tiber das Abwasser ins
Trinkwasser oder in die Ozeane, weil die meis-
ten Kldranlagen diese Kleinstpartikel heute

noch nicht filtern kénnen. Und damit kénnen
sie von Mensch und Tier tiber die Nahrung auf-
genommen werden. PET-Partikel sind schwerer
als Wasser und lagern sich auf den Boden der
Fliisse und Meere ab.

JLetztlich ist alles eine Frage des politischen Wil-
lens’, sagt Professor Rieckmann. ,,In Westeuropa
haben wir ein vergleichsweise geringes Miill-
problem. Viele EU-Lander sind bereits sehr fort-
schrittlich darin, gebrauchte Kunststoffe zu
sammeln und zu recyceln oder aus ihnen Ener-
gie zu gewinnen. Unser globales Problem ist
vielmehr, dass viele andere Staaten, vor allem
in Afrika, Asien sowie Mittel- und Stidamerika,
diese organisatorischen und technischen Mog-
lichkeiten nicht nutzen. Und, dass aufgrund un-
terschiedlicher Interessenlagen die Staaten
keine einheitlichen Regelungen, Verbote und
Grenzwerte haben.”

Neue Absatzmirkte gesucht

Mittlerweile hat die Volksrepublik China den
Import von Plastikmdill verboten. Jetzt miis-
sen sich die Miill-Anbieter neu orientieren. Das
an der TH KdIn realisierte Verfahren wére eine
schéne Losung gewesen, aber unrentabler Ide-
alismus hat auf den internationalen Markten
keine Existenzchance. Es ist also ein gemeinsa-
mer politischer und gesellschaftlicher Wille né-
tig, Kunststoffe und anderen Miill in einem glo-
balen Wiederverwertungskreislauf zu halten.
Fiir die Verfahrenstechnik boten sich dann noch
mehr Forschungs- und Entwicklungsfragen, um
die Produktkreislaufketten so engmaschig wie
moglich zu halten und damit ein Wirtschaften
von der ,Wiege-zur-Wiege”, also ohne Abfélle zu
erméglichen. mp

Investitionsausgaben von Chemieanlagen und Herstellkosten der Produkte zu schatzen, gleicht dem Verfah-
renstechniker Thomas Rieckmann zufolge augenzwinkernd betrachtet einem Blick in die Kristallkugel.
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Makro

Gebrochene Karbonrohren sammelt Marc Maller, Promovend am Institut fiir Fahrzeugtechnik. An die 200 da-
von wird er im Laufe der ndchsten zwolf Monate zerstoren. Nicht von Hand, sondern mithilfe eines sogenann-
ten Hydropulsers. Uber diese servohydraulische, dynamische Priifmaschine kann Méller die Karbonrohren
verschiedenen Belastungen aussetzen: Ziehen, Driicken, Verdrehen, entweder einzeln oder in Kombination,
und sie dabei unterschiedlichen Spannungen und Amplituden aussetzen. Aus den Ergebnissen erarbeitet
der Ingenieur ein mathematisches Modell zum Ermiidungsverhalten von Faserverbundstoffen, das auf alle
mdglichen Bauteile angewendet werden kann und Aussagen zu deren geschatzter Lebensdauer trifft — ob

im Flugzeug-, Autobau oder im Sport. Betreut wird der Doktorand dabei von Prof. Dr. Jochen Blaurock. Die
Priifmaschine wurde iiber einen Grogerateantrag bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und
dem Land Nordrhein-Westfalen finanziert.
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