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Wie werden (LVP)-Sortieranlagen effektiver?
Olten (CH), 18.11.2021

Dr.-Ing. Alexander Feil; Nils Kroell, M. Sc.; Prof. Dr. Kathrin Greiff
Institut flr Anthropogene Stoffkreislaufe, RWTH Aachen University

ANTS Anthropogene

Stoffkreislaufe




Recyclingkette fur Verpackungsabfalle (Post-Consumer) in Deutschland

(1) Herstellung

& Verpack.-
# design
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LVP-Zusammensetzung in Deutschland (Beispiel)

Sortierreste . . .
9.2% 2D Kunststoffe » Sortierrestanteil kann bis

16.6% zu 50 Ma.-% betragen!

Feingut < 20 mm
11.6%

FKN

6.6% 3D Kunststoffe

16.6%

PPK
8.0%

Aluminium + -
verbunde
3.8%

MKS

0
Fe-Metalle PET 13.5%

9.8% 4.3% Quelle: Eigene Untersuchungen, Angaben in Ma.-%

18.11.2021,

Olten (CH) Verwert-Bar 4: Recyclingprodukte: Chancen packen, Hindernisse beseitigen ANTS
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Verfahrenskonzept von LVP-Sortieranlagen

» Diskontinuierliche Materialanlieferungen versus

kontinuierlicher Anlagenbetrieb nbut
» Einsatz von Mobiltechnik zur l
Anlagenbeschickung
Aufschluss
» Aufschluss: Freilegen des Sackinhaltes

}

» Konditionierung: Vorabscheidung von
Feinkorn/Grobkorn Kondition-
ierung
» Sortentrennung: Erfolgt nach physikalischen (Fe- 1 l

und Ne-Separation), chemischen (NIR) sowie

Artikeleigenschaften (Formen) nach Sortierung =

Einzelkornkriterien

'

18.11.2021,
Olten (CH)
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Stoffkreislaufe



Potentialverbesserungen: Invest in Maschinentechnik

3038 ka/h
760 ka/h

NIR Refiner
PP

1570 kg/h
666 kg/h

1469 kg/h

94 kgih

PP
Reinheit 94 ha.-%

Input
p Input MIR-Kaskade jjg tg:
NIR
6044 kg/h Rougher
3376 kgfh
Rougher
A 4 PP, HDPE, PET, PS
Wiiteres (PPK, sonstige
Refl ner A 4 Kunststoffe, Sortierreste)
Austrag Zielkunststoff
l - Austrag Frem dstoff
. v
Zielprodukt
Scavenger
Sortierrest
5 é?t;r}(zgﬁ)l ' Verwert-Bar 4: Recyclingprodukte: Chancen packen, Hindernisse beseitigen

338 kg/h
5285 kg/h

NIR Refiner
HDPE

Tadkg'h
47 kg/h

HDFPE

Reinheit 94 Ma.-%

835 kg/h
619 kg/h

NIR Refiner
PET

337 ke/h
Tkgih

FET
Reinheit 98 Ma.-%

ANTS

498 kg/h
612 kg/h

Output MIR-Kaskade

NIR
Scavenger

192 ka/h
5435 kg/th

304 kg/h
600 kadh

NIR Refiner
PS

194 ka/h

12 kgrh

P3

Reinheit 94 Ma.-%

(Feil et al., 2021)

Anthropogene
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Welche Herausforderungen bestehen?

» Verpackungsdesign & Inputzusammensetzung
= Mechanisch nicht separierte bzw. nicht separierbare Verbund-Verpackungen (Multilayer-Folien)

= Maskierte, Uberpragte, schwarze bzw. verschmutzte Artikeloberflachen

» Suboptimaler Anlagenbetrieb
= Ungenigende Wartung (z.B. Siebverstopfung und -beschéadigung)

= Anlagenbeschickung erfolgt nach Verfligbarkeiten der mobilen Beschickungstechnik

» Fehlende adaptive Stoffstrom- und Prozessfihrung

= Dosierte Stoffstromfiihrung aufgrund mangelnder Schittguteigenschaften von LVP bislang
A [ unmdglich

= Keine Echtzeit-Informationen zu Qualitaten von Input- und Outputstromen; Prozessgeschehen
IZEI& iIst mehr oder weniger eine “Black box”

7 18.11.2021, Verwert-Bar 4: Recyclingprodukte: Chancen packen, Hindernisse beseitigen ANTS Anthropogene

Olten (CH)
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Herausforderung: Anlagenbeschickung

» Anlagenbeschickung 2,5 h von 4 h, ) —Input Drum screen
davon 1,5 h Leerlauf

—Screen overflow

200

» Siebmaschinentberfullung > V., = 175 m3/h:
Insgesamt funfmal

150

(A)

100

Volume flow rate [m?h]

» Suboptimale Beschickung wird nicht innerhalb
der Siebmaschine kompensiert
Folge: Uber-/Unterfillung in der Beschickung |
fuhrt zur Uber-/Unterfullung im weiteren 0

d 1 1
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30

Prozessverlauf
Volumenstréme in Zufiihrung und Sieblberlauf eines Trommelsiebs

50

(Feil et al., 2019)

18.11.2021, . . ) . . . '
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Herausforderung: Stoffstromfuhrung im Prozessverlauf (2)

- I o T
»” PrObIem "» U berfu I I U ng In der Forderstrom - Lastverteilung
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Herausforderung: Stoffstromftihrung im Prozessverlauf (3)

18.11.2021,

1 Olten (CH)

Verwert-Bar 4: Recyclingprodukte: Chancen packen, Hindernisse beseitigen

ANTS

T —

-
—— —

)\

4

- \
=
~

Anthropogene
Stoffkreislaufe



Zusammenfassung und Ausblick

» Investitionen in Maschinentechnik kbnnen zu verbesserter Sortiereffizienz fuhren, erfordern aber in
der Konsequenz héhere Anlagenkapazitaten

» Grenzen der Technik resultieren aus recyclinginkompatiblen Verpackungen

» Eine gute Betriebsorganisation (Wartung, Organisation, Personal-Sensibilisierung) kann helfen,
bessere Betriebsergebnisse zu erzielen

» Die Reduzierung von Uberfullungen und Stoffstromschwankungen kénnte das
Sortierergebnis insgesamt verbessen, technische Losungskonzepte hierzu sind aber
bislang nicht etabliert

» Just-in-Time Informationen zu Stoffstromqualitaten kdnnten zu erheblichen
Optimierungspotentialen in der gesamten Kette fihren

» Im Vorhaben ReVise wollen wir gemeinsam mit Industriepartnern diesen Fragestellungen
auf den Grund gehen!

18.11.2021,
Olten (CH)

12 Verwert-Bar 4: Recyclingprodukte: Chancen packen, Hindernisse beseitigen ANTS
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ReVise: Projektziele

13

Konzeptphase Umsetzungsphase
(9 Monate) CEPELT)
Zu verifizierende Thesen: Projektziele:
a) Sensorbasierte (1) Digitale Abbildung aller relevanten
Stoffstromcharakterisierung Stoffstrome.
technisch machbar. (2) Nutzung der Stoffstromdaten zur
b) Uberfullungen + optimierten Prozessfihrung.
Stoffstromschwankungen (3) Nutzung von Stoffstromdaten
limitieren die entlang der Wertschdpfungskette.
Sortierperformance im Status (4) Wertschopfungskettenweite
Quo, lassen sich aber Optimierung von Schnittstellen.
reduzieren.
18.11.2021, Verwert-Bar 4: Recyclingprodukte: Chancen packen, Hindernisse beseitigen ANTS

Olten (CH)
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From cup to cup —

Styrenics Joghurtbecher leben langer

Circular
Solutions

Jens Kathmann/Christoph Klein, 18. November, 2021



Polystyrene — designed by nature for full circularity

v’ Critical mass with >800kt Excellent closed loop v Drop-in solution in
PS recyclability | converter equipment, form
sold into EU packaging and multiple recycling: fill seal
market o High purity v" Freedom of design: all

v PS packag!ng 1S mechanical recycling applications and recycled
overwhelmingly food content levels possible
contact | - Dissolution v Food contact quality

v Outstanding sortability enables series of EFSA
established Depolymerisation applications

Very favourable environmental footprint LCA-proven

Scale-up implementation in line with the EU Plastics Strategy

, Styrenics »
- Circular
¢ Solutions grg!ﬂer 2




Portfolio of PS plastic-to-plastic recycling technologies

v

Purification of
mixed plastics

>

(@)
=

@)

-
-

&
I_

|
-

Feedstock recycling

v

Hydrocarbon rich
mix / synthesis —>
gas via pyrolysis /
gasification

l

Depolymerisation

High temperature treatment > 600 Celsius

v

Food contact
styrene after usual
purification step

Food
p contact
Food contact PS sorting
Dissolution Mechanical recycling
L]
v v
PS pellets PS pellets / Converter /
high quality, flakes food — Brand

aim: food contact contact quality

T

owner

T

PS plastic-to-plastic recycling

PS
sorting

— from

mixed
plastics

Mixed
plastics

T

=S BA

[l lon
—» Consumer —» Collectio

Low energy / CO2 footprint closed loop PS recycling for food contact quality

Styrenics »
~ Circular
4" Solutions grelner

& sorting




From yoghurt cup...
... to yoghurt cup...

With Its unique circularity
& low carbon footprint,
PS Is well positioned to extend

closed-loop food contact recycling
beyond bottles to new food grade
applications

Styrenics »
Circular greiner

" Solutions




Kunststoff Kreislauf rPS In der Schweilz

——-~
—
~

Sammler

RECYCLEURS RICICLATORI
DU PLASTIQUE | DELLA PLASTICA A
SUISSES SVIZZER

A\

Abflller

SCHWEIZER
PLASTIC
RECYCLER

JP Verpackungsproduzenten Sortierer

Sq £S Z Fraunhofer LabO e

a Styrenics »
: Circular
" Solutions grgmer

Aufbereiter



Woher kommt der Wertstoff?

Kunststoffmengen pro Jahr
aus Schweizer Haushalten:

Gesamt ca. 110°000to,
davon ca. 5% PS

Vorteile CH:

« Solider PS Markt in Europa

« Unabhangig von EU

« Alle Teilnehmer eines PS
Kreislaufs bereits jetzt an einem
Tisch

« Oft undekorierte Becher im
Recyclingkreislauf

a Styrenics »
: Circular
" Solutions grg!ﬂer

Produkt

PN
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S L
& &
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Produktion

primares PS

Konsument

A"
* Extrudieren

i
h

'Dekontaminieren

Sammeln

Sortieren

andere (Kunst-)Stoffabfille

Sammelverluste



Aktueller Stand

= Wissenschaftliche Begleitung durch die @ Empa

Materials Science and Technology

= Round Table mit fUhrenden Lebensmittelherstellern, Kunststoffverarbeitern
und Recyclingunternehmen in der Schweiz.

» |etzte grosste Hurde — Lebensmittelzulassung:
Challenge Tests uber SCS erfolgreich abgeschlossen mit einer Reinheit von: min. 99,9%

CH — BLV: Gute und enge Zusammenarbeit Z Fraunhofer
EU — EFSA: Petition eingereicht

Styrenics »
Circular greiner

Solutions




Wir arbeiten welter hart daran,
die Umsetzung voran zu treiben

Styrenics »
Circular greiner

¢ Solutions




Full Circularity.
Inspired by Design.
Powered by Styrenics.

Impact of design for recycling on the
unigue circular value of polystyrene

Tuesday 30 November 2021
10am CET

@ Styrenics @ PACKAGING EUROPE

Solutions CONNECTING PACKAGING TECHNOLOGY
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Vei'packungsfoliem 3
Dr. Annett Kaeding- Koppea"K

Verwert-Bar
18.11.2021
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Unsere Motivation

Kreislaufwirtschaft fur bedruckte polyolefin-basierte Verpackungs-
folien gemeinsam voranbringen

Untersuchung der Auswirkungen von verschiedenen Druckfarben auf
Recyclingprozess und Regranulatqualitat

Nachweis der Recyclingfahigkeit und Weiterverarbeitbarkeit von
bedruckten Folien

Herstellung und Wiederverwendung von PP- und PE-Regranulaten
aus bedruckten Kunststofffolien, basierend auf postindustriellem Abfall

i 1 CLIMATE 1 PARTNERSHIPS
) ACTION FORTHE GOALS
SUSTAINABLE @
DEVELOPMENT @
Ggll\%ALS

© PrintCYC



Wer wir sind und was wir tun

Partnerschaft & Kooperationen

Markeninhaber
Design-Agenturen

SC Qualitéts-
s | swiss q lty( sting s analyse

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

. Kernpartner |

Koordination durch

NS
=

=
Tans

* INNOVATION

7

Recycling

hubergroup%%

print solutions

|

\

Produktion
Folie

PIW

Produktion
Verpackung

e

Sortierung

R-Cycle

INNOVATION
..(\\ C IJD

PrintCYC

MASCHINENBAU

AMmb of Briickner Group

BFIul:KNEFI } 2 MAOQ

W/ WIPAK

|

prO } @ Constantia
Performs Flexibles

E

PACKSYS B
GLOBAL Markeninhaber

|

KIEFEL
TECHNOLOGIES

A Member of Briickner Group

} Handel




Tans

Premiumrezyklate aus bedruckten Verpackungsfolien PrintCYC

Mechanisches Recycling 4l OD

Closed-loop pathways
Mechanisches

Recycling
ohne Entfarbung

Feedstock
recycling Depolymerisation
Solvent-based
Virgin purification Mechanical N Non-circular
feedstock recycling Reuse pathways
Monomer Polymer Plastic Application Packaged product Die EliAfefe

kurzfristige
Option

Source: Drawing by Mats Linder

Ansteigend: Capex, Energiebedarf, Komplexitat
(= Okobilanzbetrachtung)







Mechanisches Recycling \/}ﬂ« ( ,J

A

Einflul® der Druckfarbenzusammensetzung PrintCYC

= Anorganisch (z.B. weil)
= Organisch (z.B. gelb, rot)

Recyclinganforderung:

Ni [ul
Temperaturbestiandigkeit Plgrrtl,ent (l\'lt(r;O)CG ulose
bis zu 250°C / 2 min 10 /o Polyurethan

(PU)

Polyvinyl

\__ Binder butyral (PVB)

15%

Additives
5%

© PrintCYC .
6c



Einflul® der Druckfarbenzusammensetzung

Bindemittel Nitrocellulose (NC)

WeiB-bedruckte PP rBOPP rPP
BOPP-Folie Regranulat Folie Becher

Weif}- und braun-

bedruckte rPP rBOPP rPP

Regranulat Folien Becher

e .

_4 =X
R ™)
,I—’-.}

© PrintCYC

%‘ \; INNOVATION D
Tans :

PrintCYC

Ergebnis

®  Abbau von
Nitrocellulose
ergibt:
Ausgasungen
Geruch
Farbanderung

Schlechtere
Folieneigen-
schaften bei
Rezyklat-
wiedereinsatz

" Recycling war
moglich mit
Einschrankungen




EinfluR der Druckfarbenzusammensetzung N /F/é CX)

o

Bindemittel Polyurethane (PU) PrintCYC

Ergebnis

B Exzellente
Farbstabilitat (,weis
WeiB-bedruckte PP ‘ : bleibt weil’)
BOPP-Folie Regranulat GieRfolie Exzellentes
Recycling

(keine Ausgasungen,
kein Geruch)

"‘ﬁ“" » » | | ‘v‘ Exzellente
3 Rezyklat-

verarbeitung

Vergleichbar zu
WeiR-bedruckte rLDPE rLDPE ' ;\Ieugvare)

LDPE Foli Regranulat Blasfolie
one Giiltig fur PP und
PE

© PrintCYC



Chance: Closing the loop mit Premiumrezyklaten /. U )
Bindemittel Polyurethane (PU) - PrintCYC

Ergebnis

rPP GieRfolienproduktion
ABA Folienstruktur, 880um

B = 20-100% rPP, 760um
Doppelschnecke + Entgasung
Farbstabilitat

Keine Ausgasung

Kein Geruch

Bedruckte rPP rPP Biaxiale rBOPP
BOPP-Folie Regranulat GieRfolie Verstreckung Folie

Keine Defekte

Verstreckung
B 7+7 sim., 5*9 seq.

Folieneigenschaften
® Exzellente Optik
® Mechanische Eigenschaften wie

Neuware
(bis zu 100% rPP in B)

© PrintCYC



Mechanisches Recycling e g Y

Einflul® organischer Pigmente PrintCY

Referenzmaterialien

= Sample 1: BOPP/unbedruckt - EiFr)‘ﬂUB auf

= Sample 2: BOPP/DF-PU

PY 17, dis-azo, 3,5 Gew.% Einflu® auf
= Sample 3: BOPP/DF-PU rot — DF/Pigmente
. [ BOPP, 20pm PR 57:1, mono-azo, 4,1 Gew.% B
Schematischer _
Aufbau | Einfluld von
Kleber = Sample 4: BOPP/met. Metallisierung
BOPP, 20um

© PrintCYC



Einflul® der Druckfarbenzusammensetzung /}ﬂ& ( y )

ans

Einflul} organischer Pigmente PrintCYC

Rezyklierbakeit:

Keine Ausgasung
Kein Geruch

Pre-conditioning unit

©

s Keine Farbveranderung
INTAREMA® TVEplus® A Filter Exzellente Verarbeitung

Degassing

Regranulation

© PrintCYC



Chemische Analyse der Regranulate a4l CD

anns

K [

Qualitatsbewertung PrintCYC
: |
o SQtSo NIAS ppb Screening Test
B 3 e (Folie versus Regranulat)
.Worst case“ Extraktionstest Ergebnis:
(Methode)

Regranulate halten die Grenzwerte
1. GC-MS headspace — Fliichtige folgender Regularien ein:
Bestandteile

v" EU Kunststoffverordnung

2 o No.10/2011

reparation in ader cismunie . 0

2 Tage bei 60°C in 95% EtOH + 2h v’ Schweizer Bedarfsgegenstande-
Ultraschallbad verordnung fiir Materialien mit
Extract: 5g/50ml Lebensmittelkontakt
GC-QTOF-MS/FID-Screening SR 817.023.21

© PrintCYC



Chance: Closing the flexible packaging loop ke CX)

Tans

Produktion und Wiedereinsatz “sicherer” Regranulate PrintCYC

\ Polyolefin films

Barrier material

,,GUiding Design

Safety* /

Printing ink: Binder, pigments

Coating
Adhesive

Premium

Regranulat-

Cosmetic Grade leave-on

Top

Produktion

Mid o Cosmetic Grade rinse-off
Low qua“tat / Detergent Grade
Premium Food / Pharma Grade
Mid Cosmetic Grade rinse-off
Low Detergent Grade

Recycling Sortierung

Die chemische Analyse bestimmt den
Wiedereinsatz in Marktsegmenten

© PrintCYC



Resumee
Rezyklierbare Druckfarben "n{\éiwi”oév”o“ ( )\ )

PrintCYC

Die “richtige” Druckfarbe kann durch Verbesserung der Rezyklatqualitat
wesentlich zum Aufbau einer Kreislaufwirtschaft beitragen.

®  Druckfarben haben einen grofen Einflul} auf:

* Rezyklierbarkeit von Kunststofffolien (Ausgasung, Geruch)

Auswahl des Recyclingprozesses (mit/ohne Entfarbung)
° Regranulatqualitat und Wiedereinsatz

*  “Design for Recycling*

PU-basierte

Druckfarben
W Rethink PackDesign: sind ein Teil 2,

Circularity is the new sustainability. der Lésung U

© PrintCYC



TOGETHER FOR A CIRCULAR ECON
QUESTIONS? LET‘S DISCUSS!

CONTACWD A_,-KAEDING-KOPPERS I ANNETT.KAEDING@AKK-mK-INNOVATIO '



mailto:Annett.kaeding@akk-innovation.de

Sammlung 2025

Phase
»Systembau”

D x £ . X
am\ L A A‘-_-.f_h* A \‘;"M .‘?‘ _ . - &= O

' Drehscheibe
‘. Kreislaufwirtschaft
by Swiss Recycling

Swiss Recycling



6‘ «Sammlung 2025» - Ubersicht

«lm Rahmen des Projekts "Sammlung 2025" wird bis Ende 2022 der Systembau fur
ein schweizweit koordiniertes Recycling-System fur Kunststoffverpackungen und
Getrankekarton nach Erweiterter Produzenten-Verantwortung erstellt.

Dafur ist eine Projekt-Organisation mit einem Steering-Committee, einem Sounding-
Board und einem Projektteam auf die Beine gestellt worden. Swiss Recycling und
REDILO stellen das Projektteam und bringen ihre Expertise ein.

Mehr Informationen finden Sie unter www.circular-economy.swiss/sammlung-2025/
Fur weitere Auskunfte steht I|hnen Patrik Geisselhardt, 078 892 90 00,
patrik.geisselhardt@swissrecycling.ch gerne zur Verfugung.

Nov. 2021 Swiss Recycling 2



6‘ «Sammlung 2025» - Ubersicht Systembau (Status Nov. 2021)

Synergien /
Innovation:
Optimale
Schnittstellen zu
bestehenden
Organisationen
(Material-Org.
<> Dach-Org.)
und Systemen
als Querschnitt-
Aufgabe,
Innovationen
ermoglichen.

Nov. 2021

Soundig
Board

Steering
Committee

BN Projekt- [
Team

Design4Circularity /
TPs 1-4 (bestehend)

Nationales
Sammelgebinde /
Durchlassigkeit

Kommunikation:
Die einzelnen Akteure
wie die Branche,
Politik, Beh6rden und
Offentlichkeit werden
regelmassig mit
Informationen zum
Projekt bedient.
Sei es mit
Newslettern, Gber
das Sounding-Board,
die Webseite etc.

Pact / Zielsystem /
Commitment Reporting

Organisation /
Uberg. Prozesse
(z.B. Sensibilisierung)

Finanzierung /
Allokation Gberge-
ordnete Prozesse

Einheitliche
Sammelfraktion

Rahmen-
bedingungen

Organisationsform /
Einbindung Anspr.-
Gruppen
|

Sensibilisierung /
Markom

QS / Standards
(SdT) definieren

Swiss Recycling 3



6‘ Drehscheibe Kreislaufwirtschaft — Erfolgsfaktoren
oV BWEE '
Recycling “‘

patrik.geisselhardt@swissrecycling.ch

078 892 90 00
www.circular-economy.swiss/mitmachen

Drehscheibe

Kreislaufwirtschaft
by Swiss Recycling

=>» Kreislaufwirtschaft auf den Punkt gebracht,

Nov. 2021 Swiss Recycling



Verldngerung Zertifikate 2021

202001
202002
202003
202004

202005

STIFTUNG
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Verwert-Bar Nr. 4

ZERTIFIKAT

InnoRecycling AG, sammelsack.ch, CH-8360 Eschlikon
Kunststoffsammelsack Schweiz GmbH, CH-6340 Baar
Projekt «Kuh-Bag», Verband KVA Thurgau, CH-8570 Weinfelden

Projekt «Kuh-Bag», ZAB Zweckverband Abfallverwertung Bazenheid, CH-9602
Bazenheid

Projekt «Kuh-Bag», A-Region, CH-9401 Rorschach

Ot 1 Newsrniser 2020

Mariars Tonner
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Neues Zertifikat 2021

SCHWEIZER
PLASTIC
RECYCLER

RECYCLEURS
DU PLASTIQUE
SUISSES

RICICLATOR!
BELLA PLASTICA
SWIZZERI

ZERTIFIKAT

ELREC AG, FL-9492 Eschen
ELREC AG, CH-7203 Trimmis

- SCHWEIZER
PLASTIC RECYCLER
WY QUALITAT GESICHERT

Die Betriebe erfillen die Anforderungen der Kunststoff-
Charta Schweiz und haben das Menitoring erfolgreich
bestanden.

Das Label stellt sicher, doss die lickenlose Dokumen-

tation der Sammlung und Verwertung gewdhrleistet ist.
Das Monitoringsystem und Label tragen dazu bei,
Schweizer Plostikabfalle aus Haushalten dem kontrollier-
ten Recycling zuzufuhren und einen Branchenstandard
fur alle Sammelsysteme aufzubauen.

Olten, 1. Oktober 2021

7 g

VEREN SCHWHZER PLASTIC RECYCLER
Belchenstrasse 7, 4600 Clten, plasticrecyclerch
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Herzlichen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Recycling- a
o produkte: -
i'; & _ Chancen packen, & % j,_
3

- -.ﬁ'h‘-

Hindernisse ;-i." .
beseitigen!

ﬁ.l \.Tv




