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Abstract

Packaging materials represent the largest field of application for plastics in terms of
volume. The global demand for plastics continues to grow, leading to increasing amounts
of waste. Considering the limited resources, mechanical recycling serves as a crucial tool
for achieving a sustainable circular economy. The use of recycled materials depends
on the quality and consistency of material properties, which are influenced by various

factors.

The aim of this study was to analyze the impact of several factors on the recycling
process of packaging plastics. Polypropylene (PP) and polystyrene (PS) yogurt cups
were examined. The influencing factors included variations in the recycled content of the
yogurt cups, washing trials of pre- and post-consumer yogurt cups, storage experiments of
recycled material in apple cider vinegar and rapeseed oil, as well as the multiple extrusion
of the recycled material. Additionally, the impact of cross-contamination between PP
and high-density polyethylene (HDPE) recyclates was investigated. The analysis was

conducted using thermal, mechanical, spectroscopic, and rheological methods.

Up to a 30% recycled content, the properties of the PS and PP yogurt cups were practi-
cally identical to those of virgin material. At higher recycled content levels, polyethylene
contaminants in the recyclate were identified.

Both washing trials with water and diluted sodium hydroxide solution showed an impact
on the complex viscosity (molecular weight) of the yogurt cups.

Aging in the media largely led to a deterioration of the mechanical properties of the
recyclates.

Cross-contamination caused significant embrittlement of the HDPE recyclate and an

improvement in the mechanical properties of the PP recyclate.

The results highlighted the importance of sorting, washing, and processing procedures,
which significantly influence the usability of the recyclate. Further studies on washing
trials with adjusted parameters such as temperature, washing time, and mixing speed

could contribute to optimizing property control and a more efficient use of detergents.
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Kurzfassung

Verpackungsmaterialen sind das mengenméfig grofite Anwendungsgebiet von Kunst-
stoffen. Der globale Kunststoffbedarf steigt dabei weiter und verursacht wachsende Ab-
fallmengen. Mit Blick auf die begrenzten Ressourcen stellt das mechanische Recycling
ein wichtiges Werkzeug da, um eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu erreichen. Die
Nutzung von Rezyklaten hangt von der Qualitdt und der Konsistenz der Werkstoffei-

genschaften ab, welche durch unterschiedliche Einfliisse geprigt werden.

Das Ziel dieser Arbeit lag in der werkstofflichen Analyse von verschiedenen Einfliissen
auf den Recyclingprozess von Verpackungskunststoffen. Untersucht wurden Joghurtbe-
cher aus Polypropylen (PP) und Polystyrol (PS). Bei den Einfliissen handelte es sich
um Variationen von Rezyklatanteilen in den Joghurtbechern, Waschversuche von Pre-
und Post-Consumer Joghurtbecher, Auslagerungsversuche von rezykliertem Material in
Apfelessig und Rapsol sowie die Mehrfachextrusion des rezyklierten Materials. Zudem
wurde der Einfluss von Kreuzkontaminationen zwischen den Rezyklaten von PP und
Polyethylen hoher Dichte (HDPE) untersucht. Die Analyse erfolgte mittels thermischen,

mechanischen, spektroskopischen und rheologischen Untersuchungsmethoden.

Bis zu einem 30 %igen Rezyklatanteil waren die Eigenschaften der PS- und PP-Joghurt-
becher dem virginen Material praktisch ident. Bei hoheren Rezyklatanteilen konnten
Polyethylen-Verunreinigungen im Rezyklat identifiziert werden.

Sowohl die Waschversuche mit Wasser als auch mit verdiinnter Natronlauge zeigten einen
Einfluss auf die komplexe Viskositat (Molmasse) der Joghurtbecher.

Die Auslagerung in den Medien fiihrte weitestgehend zu einer Verschlechterung der me-
chanischen Eigenschaften der Rezyklate.

Kreuzkontaminationen hatten eine starke Versprodung des HDPE-Rezyklats und eine

Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des PP-Rezyklats zur Folge.

Die Ergebnisse zeigten vor allem die Wichtigkeit der Sortier-, Wasch- und Verarbei-
tungsprozesse, welche mafigebend die Verwendung des Rezyklats beeinflussen. Weitere
Arbeiten beziiglich Waschversuchen mit angepassten Parametern, wie die Temperatur,
Waschzeit und Durchmischungsgeschwindigkeit konnen zu einer Optimierung der FEigen-

schaftssteuerung und einer effizienteren Deteregenziennutzung beitragen.
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1 FEinleitung 2

1 Einleitung

1.1 Zahlen und Fakten

Kunststoffe sind ins unserem Leben allgegenwértig. Wir tragen sie an unserem Korper,
sehen sie im Einsatz in der Raumfahrt und nutzen sie zur Nahrungsaufnahme. Die gute
Bestandigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen, das geringe Gewicht sowie die hohe Vielsei-
tigkeit und vor allem die niedrigen Kosten machen Kunststoffe zu einem der wichtigsten
Materialgruppen. In unserer heutigen Welt sind Kunststoffe fast nicht mehr wegzuden-
ken. So wurden 2022 weltweit 400 Millionen Tonnen an Kunststoff produziert. Dabei
ist das grofite Anwendungsgebiet als Verpackungsmaterialien, welche rund 40 % aller
Erzeugnisse ausmachen. Dies spiegelt sich auch in den Statistiken der meist produzier-
ten Kunststoffe wieder. So machen die tiblichen Verpackungsmaterialien wie Polyethylen
(PE), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET) und Polystyrol (PS) mehr als
55 % aller hergestellten Kunststoffe aus [1].

Die sich daraus resultierenden Probleme lassen sich in weiteren Zahlen darstellen. So
fielen zwischen 1950 und 2015, 8,3 Milliarden Tonnen an Plastikmiill an, wovon 9 %
recycelt und 12 % thermisch verwertet wurden, wahrend der Rest in Deponien oder
unsachgemafl in die Umwelt gelangten [2]. Die geringe Nutzungsdauer stellt neben den
anwachsenden Abfallmengen ein weiteres Problem dar. So werden rund 40 % der Kunst-
stoffprodukte bereits nach einem Monat zu Abfall. Die daraus folgenden Mengen an
Kunststoffabfall stellen eine grole Herausforderung in der Abfallverwertung dar und ha-
ben bei unsachgeméfler Entsorgung fatale Auswirkungen auf die Umwelt. Dabei sind
beispielsweise bisher 86 Millionen Tonnen an Kunststoffabfall in die Meere gelangt. Hin-
zu kommt, dass 10 — 13 % des globalen CO,-Ausstofies auf die Kunststoffproduktion
zurtickzufiihren sind [3]. Im Bereich der Abfallverwertung von Kunststoffverpackungen
in Europa wurden im Jahr 2022 44,9 % den anfallenden Mengen thermisch verwertet,
17,3 % landeten in Deponien und lediglich 37,8 % wurden rezykliert [1].
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1 Einleitung 3

1.2 Kunststoffe

Die kommenden Grundlagen sollen einen Uberblick iiber die Vielfiltigkeit der Thematik
geben und den Grundbaustein fiir darauffolgende Themen legen. So sind neben den Me-
tallen und den anorganischen-nichtmetallischen Werkstoffen Polymere die dritte Werk-

stoffhauptgruppe [4].

Sie konnen wie folgt definiert werden:

"Kunststoffe sind hoch molekulare organische Verbindungen, die entweder durch Abwan-
deln hochmolekularer Naturstoffe oder durch chemische Aneinanderlagerungen nieder
molekularer Grundbausteine, sog. Monomere, durch verschiedenartige chemische Reak-

tionen entstehen." [5, S.1]

Kunststoffe lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen. Die Thermoplaste, die Elastome-
re und die Duromere. Der entscheidende Unterschied zwischen diesen Gruppen basiert
auf der Vernetzung der Molekiilketten und den Vernetzungsgrad. Der Fokus dieser Ar-
beit liegt auf der Gruppe der Thermoplaste da sdmtliche, in dieser Arbeit verwendeten
Polymere dieser Gruppe zuordenbar sind, demnach werden die anderen Gruppen nicht
weiter behandelt. Der Ubersicht halber gibt die schematische Darstellung in Abbildung
1 eine bildliche Vorstellung des Polymeraufbaus wieder.

Die weitere Einteilung der Thermoplaste kann in amorph und teilkristallin gemacht
werden. Dabei besitzen amorphe Thermoplaste keine Fernordnung, sie sind demnach
lediglich statistisch angeordnet. Teilkristalline Thermoplaste hingegen besitzen sowohl
geordnete Bereiche als auch ungeordnete. Die parallele Anordnung von linearen Ma-
kromolekiilen fithrt zu dieser Kristallinitat. Diese Nebenvalenzbindungen zwischen den
Polymerketten im kristallinen Bereich erschweren das Abgleiten aneinander. So weisen
teilkristalline Thermoplaste tendenziell hohere Steifigkeiten, Festigkeiten, Dichten und

Gebrauchtstemperaturbereiche, als vergleichbare amorphe Thermoplaste [6].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 FEinleitung 4

Abbildung 1 Unterteilung der Kunststoffe [7]

Die Grundbausteine, die Monomere, der Kunststoffe sind der Ausgangspunkt fiir die Her-
stellung von Kunststoffen. Die chemische Zusammensetzung der Monomere, und dem-
nach auch der Polymere, besteht im wesentlichen aus diversen Kohlenwasserstoffverbin-
dungen. Typische Bindungspartner neben anderen C-Atome sind vor allem Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff, Chlor. Zudem werden auch Bindungen mit funktionellen Gruppen

oder Aromaten eingegangen [4].

Von der Ausgangssituation aus konnen die Monomere durch unterschiedliche Wege zu
Polymeren synthetisiert werden. Dabei sind die Hauptreaktionen die Kettenpolymerisa-
tion, die Polyaddition oder die Polykondensation. Fiir die Verpackungskunststoffe ist die
radikalische und koordinative Kettenpolymerisation relevant. Bei der radikalischen Ket-
tenpolymerisation wird ein Radikal durch Einfliilsse wie erhohte Temperatur oder auch
UV-Licht dazu gebracht die Mehrfachbindungen der Monomere in einem ersten Schritt
aufzuspalten. Danach kommt es vor allem zur Radikaliibertragung, was zum weiteren
Kettenwachstum fithrt. Bei der koordinativen Kettenpolymerisation erfolgt die Ketten-
reaktion durch ein Katalysatorsytem, was zu einem auflerst regelméafliigen Kettenaufbau

gleichmafiger raumlicher Struktur fihrt [7].

1.2.1 Polyethylen PE

Mit einem rund 26 %igen Anteil an der weltweiten Kunststoffproduktion gehort Poly-
ethylen (PE) zu dem meistgenutzten Kunststoff. PE ist ein teilkristalliner Thermoplast
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1 Einleitung )

und gehort zu der Gruppe der Polyolefine. Er ist unpolar und wird tiber eine kataly-
tische oder radikalische Kettenpolymerisation synthetisiert. Der atomare Aufbau ist in

Abbildung 2 erkennbar, [1, §].

Abbildung 2 Aufbau von Polyethylen [9]

PE kann je nach deren Molekiilstruktur weiter eingeteilt werden. Hier ist vor allem die
Unterscheidung nach der Anzahl der Seitenverzweigung des PE-Molekiils und deren Lén-
ge entscheidend. Der dadurch beeinflusste Kristallisationsgrad und hiermit zusammen-
hiangende Dichteunterschied sind von starker Bedeutung. Die Einteilung wird demnach
auch nach deren relativen Dichte zueinander gemacht. So besitzt das stark verzweigte Po-
lyethylen einen geringen Kristallisationsgrad und eine geringe Dichte. Es wird demnach
auch als Low Density Polyethylen (LDPE) bezeichnet. Das nicht verzweigte Polyethylen
mit einer geringen Anzahl an Seitenketten hat einen hohen Kristallisationsgrad und ei-
ne hohe Dichte, weshalb dieses als High Density Polyethylen (HDPE) bezeichnet wird.
Zwischen diesen beiden Hauptgruppen sind noch Ubergangsformen zu finden, siche Ab-
bildung 3. In dieser Arbeit wurde lediglich mit HDPE gearbeitet, welches im Kapitel
1.2.2 behandelt wird [5].
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1 Einleitung 6

Abbildung 3 Unterscheidung von Polyethylen nach unterschiedlicher Molekiilstruktur [5]

Die praktischen Anwendungen unterscheiden sich deutlich. Mit steigenden Kristallisa-
tionsgrad erhoht sich Steifigkeit, Abriebfestigkeit, Harte, Chemikalienbestandigkeit und
Anwendungstemperatur. Der amorphe Anteil wiederum ist ausschlaggebend fiir Zahig-
keit, Kerbschlagzahigkeit, Spannungsrissbestandigkeit und Festigkeit. Die auflerliche Er-
scheinung von PE liegt zwischen transparent bis milchig und opak. Dabei hat HDPE
eine geringere Transparenz als LDPE. Daher leitet sich auch die héufigste genutzten

Anwendung von LDPE, dem Extrudieren von Folien ab [5, 7].

1.2.2 High Density Polyethylen HDPE

Anders als LDPE wird HDPE vor allem mit Hilfe von Extrusionsblasen, Rohrextrusion
oder Spritzgieflen bearbeitet. Die Hauptanwendungen von HDPE sind Transport- und
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1 Einleitung 7

Lagerbehélter sowie spritzgegossene Haushaltswaren. Dariiber hinaus zdhlen auch Ab-
wasserrohre und Trinkwasser-Druckrohre zu héufigen Anwendungen [7].

Hergestellt wird HDPE mittel Niedrigdruckverfahren vor allem mit Ziegler-Natter- oder
Phillips-Katalysatoren. Wie im vorigen Kapitel bereits angedeutet besitzt HDPE einen
hoheren Kristallisationsgrad als LDPE, welcher bei 60 bis 80 % liegt. Dabei liegt die
Dichte zwischen 0,942 bis 0,965 _Z5 [5].

1.2.3 Polypropylen PP

Polypropylen (PP), ist ein teilkristalliner Thermoplast und gehoért wie PE zur Gruppe
der Polyolefine. Bei einem 15 %igen Anteil an der Gesamtproduktion von Kunststof-
fen gilt PP als zweitwichtigster Kunststoff nach PE. Es wird durch die katalytische
Kettenpolymerisation von dem Monomer Propen erzeugt. Abhéngig von den Polyme-
risationsbedingungen lassen sich isotaktische, syndiotaktische oder ataktische Verbin-
dungen erhalten. Bei isotaktischem PP befindet sich die Methylgruppe einseitig an den
Kohlenstoffketten, wahrend bei syndiotaktischem PP die Methylgruppen regelméaflig ab-
wechselnd auf unterschiedlichen Seiten angeordnet sind. Beim ataktischen PP wiederum
gibt es keine geordnete Verteilung der Methylgruppen. Die Taktiziédt beeinflusst die phy-
sikalischen Eigenschaften eines Polymers. So liegt beispielsweise der Schmelzpunkt von
isotaktischem PP bei 165°C, wiahrend er bei ataktischem PP schon bei 128 °C liegt. Iso-
taktisches PP wird heutzutage technisch am héufigsten genutzt und lasst sich mithilfe
der Ziegler-Natter-Katalyse erzeugen [6, 10].
Reines PP besitzt eine Dichte zwischen 0,834
lisationsgrad und ist somit der Kunststoff mit der geringsten Dichte. Der relativ hohe
E-Modul von 1600 MPa ist auf den hohen Kristallisationsgrad zuriickzufithren. Ebenfalls

besitzt PP eine hohe maximale Dauergebrauchstemperatur von 100 °C. Der Glasiiber-

und 0,937 —Z;, abhiangig vom Kristal-

g
cm3 cm3?

gang von PP liegt bei -10 °C, welche es ab dieser Temperatur sprode werden lasst [5,
10, 11].

Weiter besitzt PP eine hohe chemische Bestandigkeit, ist leicht be- und verarbeitbar
und wird vor allem iiber Spritzguss oder Extrusion verarbeitet Es eignet sich damit gut
fiir Verpackungsfolien und Verpackungen im Lebensmittelsektor. Zudem kann PP durch
Thermoformen verarbeitet werden, hier kommt PP auch im Automobil- oder Haushalts-
bereich vermehrt zum Einsatz [6]. Die folgenden Abbildungen zeigen die Strukturformel
von PP in Abbildung 4 sowie die moglichen Taktizitdten in Abbildung 5
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Abbildung 4 Aufbau von Polypropylen|9]

Abbildung 5 Taktizitdten von Polypropylen[10]

1.2.4 Polystyrol PS

Polystyrol PS gehort mit 5,3 % am Gesamtanteil der Kunststoffproduktion zu einem
weiteren wichtigen Polymer. Bei PS handelt es sich um einen amorphen Kunststoff wel-
cher mittels radikalischer Kettenpolymerisation, aus dem Monomer Styrol produziert
wird. Die wichtigsten Herstellverfahren sind die Suspensionspolymerisation und die kon-
tinuierliche Massenpolymerisation. Beim ersteren Verfahren wird Styrol, welches mit
Peroxid-Initiatoren versetzt wurde, in Wasser fein verteilt. Die Temperaturen reichen
hierbei von 70 bis 120 °C und die Driicke bis 5 bar. Die Reaktion bei der Massenpoly-
merisation wird durch die Zugabe von Initiatoren oder rein thermisch durchgefiihrt. Die
Temperaturen reichen hier von 80 bis 180 °C. Der chemische Aufbau ist in Abbildung 6

zu erkennen. [1, 5, 7]
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Abbildung 6 Aufbau von Polystyrol[9]

Die Verarbeitung erfolgt vorrangig iiber Spritzgieflen, Thermoformen und Extrudieren.
Es weist eine niedrige Dichte, hohen Steifigkeit und mittlere Harte und Festigkeit auf.
Optisch ist reines PS transparent. Die Hauptanwendungen sind wie auch schon bei PE
und PP dem Verpackungssektor zuzuordnen, vor allem Lebensmittelverpackungen. Dar-
iiber hinaus findet PS zum Beispiel auch Anwendung als Gehéduse fiir Haushalts- und
Elektrogerite [5, 7].

1.3 Strategien des Kunststoffrecyclings

Ziel des Recyclings ist eine nachhaltige KreislaufschlieBung von Stoffen und Erzeugnis-
sen, besonders in Bezug auf die Umwelt zu gewahrleisten. Grundsétzlich wird versucht
Ressourcen und Energie zu sparen und die Umwelt zu schonen. In Anbetracht von Kunst-

stoffen, kann der Werkstoftkreislauf auf unterschiedliche Weisen realisiert werden [12]:

o Wiederverwendung bzw. Produktrecycling

Werkstoffliches Recycling

Rohstoffliches Recycling

Energetische Verwertung

Beim Produktrecycling wird versucht das gleiche Produkt, mit der gleichen Funktion
wiederzuverwenden. Ein typisches Beispiel hierfiir wére ein klassisches Pfandflaschen-
system. Falls dies nicht mehr moglich ist, wenn beispielsweise die Funktion nicht mehr

gewihrleistet werden kann, werden andere Methoden verwendet.
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So werden beim Werkstofflichen Recycling, Kunststoffabfille mittels physikalischer Pro-
zesse zu einem Rezyklat mit definierten Eigenschaften aufbereitet und zu neuen Pro-
dukten verarbeitet. Falls das Werkstoffliche Recycling nicht méglich ist, konnen durch
chemische Prozesse die Kunststoffabfille stofflich aufbereitet und in ihre molekularen
Grundbausteine zuriickgefiihrt werden. Hier wird dann von Rohstofflichem Recycling
gesprochen. Zusétzlich zu diesen Moglichkeiten lassen sich Kunststoffe auch als Brenn-
stoff thermisch verwerten. In Miillverbrennungsanlagen wird die gespeicherte Energie
der Kunststoffe zu Wéarme und kann weiter zu elektrischer Energie umgewandelt wer-
den [13]. Die vorliegende Arbeit thematisiert das Werkstoffliche Recycling, auf das im

folgenden Abschnitt nédher eingegangen wird.

1.3.1 Werkstoffliches Recycling

Prinzipiell kann das werkstoffliche Recycling, auch mechanisches Recycling genannt, in

5 Teilprozesse eingeteilt werden [13]:
e Sammlung
o Sortierung

o Zerkleinerung

Sauberung
o Verarbeitung

Die Sammlung des Abfalls stellt einen hohen logistischen Aufwand dar. Oftmals wird
dies als ein technisch einfach durchzufiihrender Aspekt im Recyclingprozess angesehen,
jedoch kann bereits hier der Aufwand fiir die nachfolgenden Schritte wesentlich gesteuert
werden. Wird anfangs bereits eine gewisse Einteilung des Abfalls vorgenommen, entfallen
hohe wirtschaftliche und energetische Kosten in der Sortierung. Je nach Sammelsystem
unterscheiden sich die in der Recyclinganlage angelangten Fraktionen deutlich. Ebenfalls
ist auch ein gesellschaftliches Bewusstsein durch den politischen Apparat zu schaffen,
um Littering zu vermeiden und ordnungsgemafles Entsorgen zu férdern. Im Hinblick
auf das Kunststoff-Recycling muss gesagt werden, dass die Rezyklierbarkeit stark auf
die Art und Reinheit des Kunststoffes ankommt. Die Einteilung sollte wenn méglich,
bereits bei der Sammlung vorgenommen werden. Die Kennzeichnung des Kunststofftyps
(Recycling-Codes) auf Produkten erleichtert dieses Vorgehen, siche Abbildung 7 [14].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 FEinleitung 11

\ \ N\
oD O

T Yo W
o O o

Abbildung 7 Recycling-Codes[15]

Bei der Sortierung wird der Abfall sortenrein in seine unterschiedlichen Bestandteile
getrennt, um anschliefend weiterverarbeitet zu werden. Meist wird der Abfall nach sei-
ner Grofle mit Sieben oder manuell getrennt. Es werden anschliefend Fremdkorper aus
dem Kunststoffabfall entfernt. So konnen die magnetischen Eigenschaften von Metallen
genutzt werden, um diese mittels magnetischer Abscheider vom restlichen Abfall zu tren-
nen. Ebenfalls wird die unterschiedliche Dichte von den Materialien genutzt, um sie mit
Hilfe von Dichteabscheider in einer wéssrigen Losung zu trennen. Fiir die Sortierung von
den Kunststoffen selbst, kann ebenfalls deren Dichteunterschied genutzt werden. Auch
konnen beispielsweise Polyolefine wie PP oder PE mit einer geringeren Dichte als Po-
lyvinylchlorid (PVC) und Polyethylenterephthalat (PET) durch die Dichteabscheidung
voneinander getrennt werden. Mittels Elektrostatik kann ein genaueres Sortieren, bei
einem geringen Dichteunterschied zwischen den Fraktionen, erzielt werden. Ein Nachteil
hier ist die hohe Empfindlichkeit fiir Kontaminationen, weswegen moderne Anlagen mit
spektralphotometrischen Methoden wie Infrarot-Detektoren arbeiten. Auch Farbsortie-
rungen werden fiir wirtschaftlich besonders interessante Kunststoffe wie PET durchge-
fithrt. Zur Erreichung von Sortenreinheiten, stellen Kunststoffverbunde eine besondere

Herausforderung dar [14, 16].

Nach dem Sortier-, und gegebenenfalls Vorwaschprozesss werden die getrennten Kunst-
stoffabfallfraktionen zerkleinert. Dies wird dazu genutzt den Abfall leichter handzuhaben
und kann ebenfalls in unterschiedlichen Phasen des Recyclings stattfinden. So macht
es Sinn am Anfang einer Recyclinganlage, bei inhomogenen Abfallstrémen, eine grobe
Vorzerkleinerung durchzufiithren, um eine folgende Materialtrennung zu erleichtern. Zu-
sitzlich kann vor einer Kunststoffsortierung mittels Nahinfrarot-Verfahren eine Zerklei-
nerung in kleinere Gebinde wie Flakes von Vorteil sein. Man denke an Getréankeflaschen

bei denen Behalter, Etikett und Getréankeverschluss aus unterschiedlichen Kunststoff-
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arten bestehen, welche im intakten Zustand miteinander verbunden waren und somit
keine reine Fraktion erreichbar wére. Gleichzeitig bedeuten eine héherer Anzahl and
zerkleinerten Partikel eine groflere Datenmenge fiir die Sortieranlagen, was wiederum
die Sortiergeschwindigkeit reduziert. Fiir die folgende Wasch- und Verarbeitungsschritte
wird tiblicherweise mit zerkleinerten Flakes oder anderweitigen Mahlgut-Partikel gear-

beitet [13, 17].

Ein Sduberungsprozess wird wahrend unterschiedlichen Phasen des Recyclingprozesses
durchgefiithrt. So werden Vorwaschginge fiir stark verunreinigte Fraktionen herange-
zogen. Hier kommen zudem kombinierte Wasch- und Sortierprozesse zu Einsatz, um
Reinigung und Vorabscheidung zu verbinden. Mineralischen Bestandteile wie Sand sind
somit gleich wiahrend eines Voreinigungsprozesses von den Kunststoffbestandteilen ab-
scheidbar, eine Anwendung wéren hier Waschtrommeln mit eingebauten Sieb.

Neben den Vorwaschverfahren werden die bereits sortierten und zerkleinerten Kunst-
stoffteilchen in Waschvorgéingen mit Detergenzien und bei erhéhten Temperaturen be-
handelt. Somit kénnen Verunreinigungen wie Klebstoffe oder auch oberflachliche Farben
und Lackierungen entfernt werden. Ein Trockungsverfahren wird jeweils nach einem

Waschverfahren angewendet, um eine Verarbeitbarkeit zu gewdhrleisten [13, 17].

Nun werden bei der Bearbeitung, die sortierten Kunststoffe je nach Art und Anwen-
dung weiter aufbereitet. Bevor die restfeuchten Kunststofflakes und -granulate einem
Extruder zugefithrt werden, konnen die Teilchen in einer Vorbehandlungseinheit wei-
ter getrocknet und die Betriebsbedingungen der Maschine daran angepasst werden. Im
Extruder schmilzt das Granulat auf. Eine Entgasungseinheit befreit die Schmelze von
fliichtigen Gasen und eine Filtrationseinheit am FEnde des Extruders trennt restliche Fest-
stoffe von der Schmelze. Die Regranulierung erfolgt nach dem Extrusionprozess, mittels
Heif3- oder Kaltabschlag. Zuséatzlich sind Nachbehandlungsverfahren moglich, die bei-
spielsweise Geruchsreduktionen bewerkstelligen. Das rezyklierte Material unterscheidet
sich dabei jedoch in der Qualitat oftmals zu der virginen Version. Hier sind spielen

Degradationsmechanismen eine wichtige Rolle, siehe Kapitel 1.3.3 [13, 14, 17].

1.3.2 Aktuelle Entwicklungen

Zusatzlich zu den technischen Gesichtspunkten, spielen rechtliche und wirtschaftliche
Aspekte eine entscheidende Rolle. Hier sind auch die Akzeptanz und die Produzenten-

haftung entscheidend. Wéhrend das Rezyklat den Anforderungen der Anwendung ent-
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sprechen wiirde, wird aus Sicherheitsgriinden dennoch Neuware vorgeschrieben. Eben-
falls kommt der geringe Preis von Neukunststoffen und die hohen Kosten beim Sortieren
und Aufbereiten des Kunststoffes hinzu, woraus sich die geringe Akzeptanz zuriickfiih-
ren lasst [3, 18]. Mit der Einfithrung des EU-Aktionsplans fir die Kreislaufwirtschaft im
Rahmen des Europaischen Griinen Deals soll eine beschleunigte Umstellung hin zu einer
nachhaltigen Wirtschaftsweise geschaffen werden. Hier wurden im Zuge der Richtlinie
zur Regelung von Verpackungen und Verpackungsabfillen (Packaging and Packaging
Waste Directive) Kunststoffrecyclingquoten von 55 % fiir Verpackungsabfille bis 2030
festgelegt. Dies soll durch eine Einfiihrung einer Mindestrecyclingquote, Senkung der
Mehrwertsteuer auf rezyklierte Produkte, Forderungen von Zertifikaten und Grundle-
gung von Qualitatsstandards fiir sekundéire Kunststoffe gesteuert werden. Weiters wird
vorgesehen Einwegverpackungen fiir spezielle Anwendungen, wie beispielsweise unverar-

beitetes Obst oder Gemiise, komplett einzuschranken. [19, 20].

Ein Schritt in Richtung Schaffung von Qualitiatsstandards wird im folgenden Abschnitt
erlautert. Die Problematik der mangelnde Datenqualitat fithrte zur Etablierung von
Klassifizierungen fiir Kunststoffrezyklaten. Dieses Vorhaben wurde von wirtschaftlicher
Seite angestoflen und ist in der DIN SPEC 91446 definiert. Sie sieht vor die wichtigsten
Informationen, Eigenschaften und optischen Merkmale des Rezyklats anzugeben und
nach Menge an Informationen in Qualitatsklassen einzuteilen. Darunter fallen Materia-
leigenschaften wie die Dichte oder Viskositéat, aber auch Recyclingmethode oder Quelle.
Die Transparenz und damit einhergehende Attraktivitat fiir Kunden von rezyklierten
Kunststoffen steigt dadurch. Es ist jedoch anzumerken, dass hierbei nicht die Qualitét

des Rezyklats sondern die Datenqualitiat bewertet wird, [21].

1.3.3 Degradation

Eine der wesentlichen Herausforderungen im Recyclingprozess und der mehrfachen Nut-
zung ist die Degradation des Polymers. Laut DIN 50035 [22] beschreibt Degradation die
Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden chemi-
schen und physikalischen Vorgéange. Grundséitzlich bedeutet das eine Veranderung der
initialen werkstoffcharakteristischen Eigenschaften. Es gibt unterschiedliche Ursachen
und Wirkmechanismen von Degradation. Nach der Nutzungsphase des Kunststoffes im
Abfallstrom ist dieser vermehrt unterschiedlichen dufleren Einfliissen ausgesetzt. So wird
der Kunststoff vor allem durch Witterung und UV-Strahlung beaufschlagt. Zusétzlich
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dazu, kann es durch mechanischer Belastung iiber einen léngeren Zeitraum zu Ermii-
dungserscheinungen durch Kriechen kommen. Diese Mechanismen sind wahrend nach
der urspringlichen Nutzungsphase des virginen Material besonders bedeutend. Da der
Fokus dieser Arbeit auf dem Recyclingprozess liegt und die logistischen Faktoren, wie
Sammlung und Lagerung nicht behandelt werden, werden diese Mechanismen jedoch

nicht naher ausgeftihrt [10].

Im Fall des mechanischen Recyclings ist vor allem die Degradation durch thermische
und mechanischer Beanspruchung durch Scherung relevant. Thermoplastische Kunst-
stoffe werden im Zuge des mechanischen Recyclingprozesses wieder aufgeschmolzen und
mittels mechanischer Beanspruchung in die gewiinschte Geometrie gebracht. Demzufol-
ge treten auch Degradationserscheinungen auf. Die Effekte auf den Werkstoff kénnen
unterschiedlich ausfallen. Vor allem sind Auswirkungen auf die Kunststoffsschmelze er-
kennbar. Dabei ist besonders das Flielverhalten und die Schmelzviskositéat betroffen.
Griinde hierfiir sind vor allem die Anderung der Molekularstruktur durch Kettenbrii-
che, Oxidationserscheinungen, mogliche Nachvernetzungen und Ablésung von Atomen
und Molekiilketten. So zeigt PP und PS tiblicherweise eine Verringerung des Molekular-
gewichts wiahrend bei PE eine Erhohung des Molekulargewichts erkennbar ist. [10, 18,
23]

1.4 Zielsetzung

Die Forschungsarbeit beschéftigt sich mit rezyklierte Verpackungsmaterialien und deren
Eigenschaften. Bei den Materialien handelt es sich um HDPE, PP und PS. Dabei sollen
in Vorversuchen der Einfluss von rezyklierte HDPE-Fraktionen mit PP-Verunreinigungen
und rezyklierte PP-Fraktionen mit HDPE-Verunreinigungen betrachtet werden. Die The-
matik der Sortenreinheit sowie die damit verbundenen Eigenschaftsénderungen soll fiir
spatere Untersuchungen der Rezyklate helfen Riickschliisse zu ziehen. Die mechanischen,
thermischen und rheologischen Eigenschaften werden dabei tiberpriift.

Im weiteren Verlauf liegen die Eigenschaften von rezyklierten PP- und PS-Joghurtbechern
im Fokus der Arbeit. Blends mit unterschiedlichen Anteilen an Rezyklatanteilen werden
als Ausgangsmaterial herangezogen. Auch hier werden mechanischen, rheologische und
thermische Eigenschaften untersucht. Von Interesse waren auch Einfliisse auf die me-

chanischen Eigenschaften durch zwei ausgewahlte Lebensmittel, Rapsol und Apfelessig,
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welche unter der Verwendung von Auslagerungsversuchen mit den PS- und PP-Rezyklat
in Kontakt kommen. Zudem lag ein Schwerpunkt bei der Ermittlung von Verdnderungen
der Materialcharakteristika durch Mehrfachverarbeitung, durchgefithrt mittels Extrusi-
on.

Neben der Betrachtung der rezyklierten Joghurtbecher sollten auch die rheologischen
Anderungen von Pre- und Post-Consumer Joghurtbecher aus PP und PS durch Wasch-
versuche untersucht werden. Hier wurde vorgesehen mittels Wasser und verdiinnter Na-

tronlauge bei erhohten Temperaturen zu waschen.
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2 Materialien und Methoden

Die Arbeit léasst sich in folgende Subkategorien einteilen, welche immer Verpackungsma-

terialien mit Verbindung zur Recyclingthematik behandelte.
o Werkstoffkundliche Untersuchungen
— HDPE-PP Blends
— Rezyklierte PS- und PP-Joghurtbechern
o Waschversuche von Pre- und Post-Consumer Joghurtbechern aus PP und PS

o Auslagerungsversuche an rezyklierten PS- und PP-Joghurtbechern in Apfelessig
und Rapsol

Manche Methoden wurden bei mehreren Subkategorien untersucht. Die Vorversuche um-
fassten Untersuchung mittels Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR),
Differenzkaloremtrie (DSC), rheologische Analyse (Frequency sweeps) Zugversuche und
Schlagzugversuche. Im Anschluss an den Auslagerungsversuchen wurden sowohl eine
FTIR-Analyse als auch Zugversuche durchgefiihrt. Bei den Waschversuchen wurden
rheologische Untersuchungen unternommen. Die werkstofftechnische Untersuchung der
Joghurtbecher mit unterschiedlichen Rezyklinganteilen umfasste das gesamte Spektrum
der Versuche. Hier sind FTIR-Analyse, DSC, thermogravimetrische Analyse (TGA), Be-
stimmung der Schmelze-MasseflieBrate (MFR), rheologische Analyse (Frequency sweeps),
Zugversuche und Schlagzugversuche durchgefiihrt worden. Abbildung 8 gibt einen Uber-

blick tiber die verwendeten Analysemethoden.
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Abbildung 8 Uberblick der verwendeten Analysemethoden fiir die jeweiligen Materialien

2.1 Materialien

In dem folgenden Abschnitt werden die verwendeten Materialien aufgezeigt. Dabei wird

in dieser Arbeit die folgende Abkiirzung verwendet:

XX % rPOLYMER

Dabei steht XX fiir den prozentuellen Rezyklatanteil, r fiir rezykliert und POLYMER
fir die Art des Kunststoffes. So bedeutet beispielsweise 30 % rPP, dass es sich um ein
Polypropylen mit 30 % rezyklierten PP und 70 % virginen PP handelt.

2.1.1 Polyethylen

Das rezyklierte HDPE (rHDPE) welches in den Vorversuchen herangezogen wurde,
stammt aus Flakes von HDPE-Hohlkoérper mit einem Fassungsvermogen < 5 1. Sowohl
ein farblich sortiertes weifles Reinrezyklat als auch eine farblich durchmischte und so-
mit bunte Fraktion wurden betrachtet. Die Eigenschaften sind in den Tabellen 1 und 2

ersichtlich.
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Tabelle 1 rHDPE-Fraktion weif3

Dichte * 0,942 — 0,965 25
Schmelzbereich® 132,02 °C

Waschvorgang heifl gewaschen 7 h
Nachbehandlung Geruchsbehandlung

@ Werte aus der Literatur [5].

> Im Zuge der Arbeit ermittelt.

Tabelle 2 rHDPE-Fraktion bunt

Dichte * 0,942 — 0,965 %5
Schmelzbereich® 131,42 °C
Waschvorgang heify gewaschen 24 h
Nachbehandlung Geruchsbehandlung

& Werte aus der Literatur [5].
b Im Zuge der Arbeit ermittelt.

Die Eigenschaften des verwendeten HDPE fiir die Mischung mit dem rezyklierten PP

aus den Vorversuchen ist in Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3 HDPE BorePure MB6561 [24]

Hersteller Borealis AG
Dichte 055 ke
ISO 1183 "
Schmelzbereich?® 125,70 °C
Schmelze-Massefliefirate (MFR) 15 g
ISO 1133, 2,16kg & 190°C 10 min

& Im Zuge der Arbeit ermittelt.

Zusatzlich zu dem weiflen und bunten rHDPE, wird eine Verunreinigung der HDPE
Rezyklate mittels beigefiigten PP nachgestellt. Dabei wird der rezyklierten rHDPE-
Fraktion weifl zusatzlich 2,5 m% HC600TF, in dieser Arbeit auch PP2 genannt, zugefiigt,
siehe Tabelle 1 und 6.
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2.1.2 Polypropylen

Im Falle der Vorversuche wurde rezykliertes PP-Granulat (rPP) betrachtet. Hierbei gibt
es eine farblich sortierte weile Fraktion und eine gemischt bunte Fraktion. Das Rezy-
klat ist in Granulatform zur Verfiigung gestellt und stammt aus Schalen, Flaschen und

Becher < 5 1. Nebenbestandteile wie Etiketten, Verschliisse und Folien sind ebenfalls

vorhanden.
Tabelle 4 rPP-Fraktion weifl
Dichte 0,91 2
Schmelzbereich® 163,55 °C
Waschvorgang heifl gewaschen
Reinheit > 96 %

@ Werte aus der Literatur [5].
b Im Zuge der Arbeit ermittelt.

Tabelle 5 rPP-Fraktion bunt

Dichte * 0,91 2%
Schmelzbereich® 162,00 °C
Waschvorgang kalt gewaschen
Nachbehandlung Geruchsbehandlung 2,7 h
Reinheit > 96 %

& Werte aus der Literatur [5].
b Im Zuge der Arbeit ermittelt.

Wie bereits auch bei den HDPE-Gebinden werden zuséatzlich zu den PP-Rezyklaten weif3
und bunt eine verunreinigte PP-Fraktion nachgestellt. Hierbei wird die rPP-Fraktion
weil mit 3 m% HDPE BorePure MB6561 gemischt, siehe Tabelle 4 und 3.

Das Polypropylen HC600TF (PP2), fir die Mischung mit die rHDPE-Gebinde ist in
Tabelle 6 aufgefiihrt.
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Tabelle 6 PP HC600TF (PP2) [25]

Hersteller Borealis AG
Dichte
0,9—-1,0 %4

ISO 11357-3 em
Schmelzt t

chmelztemperatur 164 °C
ISO 11357-3
Schmelze-MasseflieSrate 98 0
ISO 1133, 2,16 kg & 230 °C T 10 main

Die untersuchten rezyklierten PP-Joghurtbecher bestanden im Ausgangszustand aus re-
zyklierten Flakes und Granulat, welches wiederum davor als PP-Becher und PP-Schalen
Anwendung fand. Das virgine PP-ist nicht bekannt. Ein Uberblick iiber die Eigenschaf-
ten der unterschiedlichen Blends an rezyklierten PP-Becher ist in Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7 rPP-Becher

Dichte ? 0,91 25
Schmelzbereich® 160-165 °C
Zusammensetzung MFRP, 5 kg & 200 °C
% rPP iy

30 7,44+0,3

40 8,7+0,2

50 10,74 0,7

60 10,6 = 0,7

80 14,44 1,2

100 18,6+ 1,8

» Werte aus der Literatur [5].
b Schmelze-MasseflieBrate (MFR), Im Zuge der Arbeit ermittelt.

2.1.3 Polystyrol

Ahnlich wie bereits die PP-Becher, bestanden auch die rezyklierte PS-Joghurtbecher

im Ausgangszustand aus rezyklierten Flakes und Granulat, welches wiederum davor als
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PS-Bechern und PS-Schalen Anwendung fand. Zusétzlich zu den regulédren Mischungen
aus dem PS-Rezyklat und virginen PS wurde fur das 30 %-ige rPS zusétzlich ein Farb-
Masterbatch (MB) mit 1,5 m% und 2,5 m% hinzugeftigt. Das virgine PS stand in dem
Fall zur Verfiigung. Die Eigenschaften der PS-Rezyklat-Blends sind in Tabelle 8

Tabelle 8 rPS-Becher

Dichte 1,05 4

o3
Schmelzbereich?® - (amorph)
Glasiibergangstemperatur?® 90 °C
Zusammensetzung MFRP", 2,16 kg & 230 °C
% rPS T

Virgin PS 3,24+0,1

10 % rPS 3,24+0,1

30 % rPS 3,240,1

30 % rPS + 1,5 m% MB 3,3+0,1

30 % rPS + 2.5 m% MB 3.540,1

50 % rPS 3,640,2

70 % rPS 4,1+0,1

100 % rPS 5,0+0,2

@ Werte aus der Literatur [5].
b Im Zuge der Arbeit ermittelt.

2.1.4 Materialien der Waschversuche

Fir die Waschversuche wurde sowohl mit Pre- als auch mit Post-Consumer Becher von
Joghurt und anderen Milchprodukten gearbeitet. Der Pre-Consumer Typ wurde firmen-
seitig zur Verfiigung gestellt. Dabei handelt es sich um Becher vor der Nutzung durch
den Endkonsumer. Der Post-Consumer Typ umfasst Becher nach deren Nutzung und
geht aus eigener Sammlung hervor.

Ein Teil der Becher war farblich bedruckt und einige wiesen geklebte Papieretiketten auf.
Zusatzlich wurde ein aufgetrennter 3-Komponenten Becher untersucht. Dieser wies Kleb-
stoffreste auf. Es sind sowohl PP- als auch PS-Becher gewaschen worden, eine Ubersicht
geben die Abbildungen 9 bis 11 und die Tabelle 9.
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(a) PP Pre Consumer (b) PP Pre Consumer (C) PS Pre Consumer (d) PS Pre Consumer
bedruckt (Selsky unbedruckt (Selsky bedruckt unbedruckt
Jogurt) Jogurt) (Sauerrahm) (Sauerrahm)

Abbildung 9 Pre Consumer Becher

(a) PP Post Consumer (b) PP Post Consumer (C) PP Post Consumer
K3 (NOM Joghurt) (Zott Sahne Joghurt)

Abbildung 10 PP Post Consumer Becher

(a) PS Post Consumer (b) PS Post Consumer
(Obstgarten) (clever cottage cheese)

Abbildung 11 PS Post Consumer Becher
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Tabelle 9 Materialien der Waschversuche

Joghurtbecher MFR in {7%— Herstellungsart Dekorationsart
PP Pre C
re onsumer 8,4+0,5 Thermoformen Bedruckt
bedruckt (Selsky Jogurt)?
PP Pre C
re onstmer 7,4+0,2 Thermoformen Unbedruckt
unbedruckt (Selsky Jogurt)P
PS Pre C
re onsumer 3,3+0,1 Thermoformen Bedruckt
bedruckt (Sauerrahm)P
PS Pre C
re onsumer 3,8£0,1 Thermoformen Bedruckt
unbedruckt (Sauerrahm)?
Banderol
PP Post Consumer K3 ?# 15,9+ 1,5 Thermoformen anderole/
Sleeve
PP Post C
.. oSt onsumer 8,24+0,3 Thermoformen Bedruckt
(NOM Joghurt)?
PP Post Consumer o In-Mould-
59,6 +£0,2 SpritzgieBen
(Zott Sahne Joghurt)® Prozess
PS Post Consumer L geklebtes
5,44+0,7 Spritzgieflen
(Obstgarten)® Papieretikett
PS Post C
oSt onstmer 3,14+0,1 Thermoformen Bedruckt

(clever cottage cheese)P®

& im Zuge der Arbeit ermittelt, 2,16 kg & 230 °C.
> im Zuge der Arbeit ermittelt, 5 kg & 200 °C

¢ Ist lediglich ein indikativer Wert. Aufgrund der der nicht passenden Ausriistung fiir diese hohen MFR-
Werte, auflerhalb dem Wirksamkeit der Norm DIN EN ISO 1133-1, in der Arbeitsgruppe ermittelt,

2,16 kg & 230 °C

2.1.5 Sonstige Stoffe

Bei den Auslagerungsversuche kamen sowohl Rapsol als auch Apfelessig zum Einsatz.

Die Informationen diesbeziiglich sind in Tabelle 10 und 11 ersichtlich.
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Tabelle 10 Rapsol

Hersteller VFI GmbH
Bestandteile Angaben in g @
Fett 92
Kohlenhydrate 0
davon Zucker 0
Eiweif3 0

Salz 0
Linolensdure (Omega-3-Fettsidure) 7,1

a pro 100 ml.

Tabelle 11 Apfelessig

Hersteller Friedrich Feldmann GmbH & Co. KG
Sauregehalt 5 %

Bestandteile Angaben in g #

Fett < 0,5
Kohlenhydrate < 0,5

davon Zucker < 0,5

Eiweif3 < 0,5

Salz < 0,01

& pro 100ml.

Bei den Waschversuchen kam Natriumhydroxid zur Herstellung einer Natronlauge mit

2 Massenprozent (m%)* zum Einsatz, siche Tabelle 12.

Tabelle 12 Natriumhydroxid

Hersteller Carl Roth GmbH
Dichte in _Z; < 2,13
Reinheit in % > 98

'bezogen auf die Wassermenge bei dem Waschvorgang
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2.2 Methoden

2.2.1 Priifkorperherstellung

Die Herstellung der Priifkorper zur mechanischen und rheologischen Untersuchung wurde
je nach Anwendungsfall und Material durch unterschiedliche Prozesse gefertigt. Abbil-
dung 12 gibt hierfiir einen Uberblick der Priifkérperherstellung je nach Material und

Anwendungsfall.

Abbildung 12 Uberblick der Priifkérperherstellung nach Anwendungsfall

Fir PP als auch PS wurden einerseits Probenkorper direkt aus den Joghurtbecher ge-
stanzt, um den Einfluss des Herstellungsprozess zu betrachten. Anderseits wurden sowohl
fiir die Auslagerungsversuche als auch fiir die Untersuchung der Mehrfachextrusion Zug-
proben mittels Spritzgussverfahren produziert. Im Falle von HDPE sind Priifkorper aus
zuvor gepressten Platten gestanzt worden.

Je nach Material und Ausgangsstoff wurden unterschiedliche Zerkleinerungsmethoden
herangezogen. Die Zerkleinerung erfolgte bei den PP-Joghurtbecher durch Schreddern.
Im Falle von PS wurde eine Schneidmiihle "Pulverisette 19" (Fritsch GmbH, Deutschland)
verwendet. Im Laufe des Zerkleinerungsprozesses zeigte sich, dass PS aufgrund der ho-
heren Wérmeentwicklung im Einwellen-schredder aufschmelzen kann und den Prozess
dadurch deutlich erschwert. In Abbildung 13 ist das Ergebnis beider Verfahren fiir PS
ersichtlich. Fiir die Probekorper der Mehrfachextrusion wurde ebenfalls fiir die Zerklei-

nerung als Vorprozess die Schneidmiihle verwendet.
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Abbildung 13 rPS Mahlgut: aus dem Schredder (links) und der Schneidmiihle (rechts)

Priifkorper Zugversuch

Zum Stanzen von Zugstaben aus den untersuchten Joghurtbechern wurden Siegelrander
und Becherboden abgetrennt. Die Proben wurden anschlieBend aus dem Bechermantel
entnommen. Im Anschluss sind je 2 vertikale und 2 horizontale Proben gestanzt worden.
Die beiden horizontalen Proben wurde einmal aus oberen Viertel und einmal aus dem
unteren Viertel des Bechers gestanzt, sieche Abbildung 14. In der DIN EN ISO 527-2
wird eine definierte Dicke von 2 mm fiir den Typ 5A vorgesehen. Die geringere Dicke bei
den Zugproben der Joghurtbecher stellt somit eine Abweichung zur Norm dar. In dem

Fall ist demnach lediglich ein Vergleich untereinander sinnvoll [26].

Abbildung 14 Joghurtbecher aus PS nach dem Stanzvorgang, horizontale (rechts) &
vertikale Orientierung (links)
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Im Falle der rezyklierten HDPE-PP-Blends, sind zuerst Priifplatten mit Hilfe einer Heiz-
presse "Collin P 200"(COLLIN Lab & Pilot Solutions GmbH, Deutschland) und einem
Tauchkantenwerkzeug hergestellt worden. Fiir die Priifplatten der Schlagzugversuche
wurden 1,25 mm dicke Platten hergestellt, fiir die Prifplatten des Zugversuchs ent-
sprach die Dicke 2 mm. Das gewahlte Pressprogramm ist in Tabelle 13 ersichtlich. Im
Anschluss wurden aus den Platten Zugproben ausgestanzt. Probenkorper fir Zug- und
Schlagzugverfahren wurden mit den Normen entsprechenden Werkzeugen aus den Plat-

ten gestanzt.

Tabelle 13 Pressprogramm der Presse fir HDPE Priifplatten
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

Temperatur (°C) 80 190 190 190 30
Zeit (min) 10 14 2 3 20
Druck (bar) 2 10 20 40 60

Im Falle der spritzgegossenen Proben wurde das zuvor produzierte Granulat zunéachst
dem Doppelschneckenextruder "Haake Mini Lab II"(Thermo Fisher Scientific Inc., USA)
zugefithrt und aufgeschmolzen. Zur Gewéhrleistung der Durchmischung wurde die Po-

lymerschmelze zyklisch bei einer Umdrehung von 100 %, bis zur Entnahme, im Kreis
gefiihrt. Im anschlieBenden Schritt wurde die Schmelze in die Heizpistole "Haake Mini
Jet II"(Thermo Fisher Scientific Inc., USA) aufgezogen. Im Spritzgussverfahren wird die
Schmelze bei einem Druck von 350 bar in die temperierte Form gepresst. Die Geometrie

der Zugproben und deren Abmafle ist in Abbildung 15 und Tabelle 14 ersichtlich.

h I,
= |
Hee T T
/A
LO
L

Abbildung 15 Priifkérpergeometrie fiir den Zugversuch, Typ 5A [26]
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Tabelle 14 Mafle des Priifkorpers, Typ 5A aus der Abbildung 15

Bezeichnung Abmafle in mm

I3 Gesamtlange 75

b,  Breite an den Enden 12,5

[y Lénge des engen parallelen Teils 25

by  Breite des engen Teils 4

r1  Kleiner Radius 8

ro  Grofler Radius 12,5

L Anfangsabstand der Klemmen 45

Lo Messlange 20

h  Dicke 2

Priifkorper Schlagzugversuch

Ahnlich zu den Priifkérpern fiir die Zugversuche erfolgte auch die Herstellung der Po-
benkérper fiir den Schlagzugversuch. Die Priifplatten der HDPE-Gebinde sowie die Jo-
ghurtbecher wurden wieder gestanzt. Zudem sind auch spritzgegossene Proben fiir die
Mehrfachextrusion gefertigt wurden. Im Gegensatz zu den Proben fiir den Zugversuch
wird in diesem Fall nachtraglich eine Kerbe erzeugt. Dazu wurde eine Kerbmaschine
"Ceast Notch-vis"(Illinois Tool Works Inc., USA) verwendet. Die Kerben wurden mittig
und beidseitig erzeugt. Die Form ist nach DIN EN ISO 8256 genormt [27]. Die Geo-
metrie der Schlagzuproben und deren Abmafe sind in Abbildung 16 und Tabelle 15
ersichtlich.

Abbildung 16 Priifkérpergeometrie fiir den Schlagzugversuch [27]
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Tabelle 15 Priifkorpergeometrien fiir den Schlagzugversuch

Bezeichnung  Abmafle in mm

[ Gesamtlange 60
o FEinspannldange 30

b  Breite 10
x  Breite des Stegs 6
h  Dicke 1,25

Priifkorper Rheologie

Fir die Versuche der Scherrheologie wurden kreisrunde Pléttchen mit einem Durchmes-
ser von 25 mm und einer Dicke von etwa 1,2 mm hergestellt. Hierfiir wurden direkt Boden
der Joghurtbecher herausgestanzt. Fiir die Proben der Waschversuche und der Mehrfa-
chextrusion sowie den HDPE-Gebinden kam, wie bereits Herstellung der Prifkorper fiir
die mechanische Untersuchung, die Heizpresse COLLIN P 200 mit den Pressprogrammen

laut Tabelle 16 zum Einsatz.
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Tabelle 16 Pressprogramme der Presse fiir Rheologieproben

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

PP
Temperatur (°C) 180 210 210 210 30
Zeit (min) 10 2 5 1 12
Druck (bar) 0 100 100 80 80
Rampe (=5) 0 0 0 0 15
PS
Temperatur (°C) 180 180 180 180 30
Zeit (min) 10 2 5 1 12
Druck (bar) 0 100 100 80 80
Rampe (=) 0 0 0 15
HDPE
Temperatur (°C) 180 180 180 180 30
Zeit (min) 10 2 5 1 12
Druck (bar) 0 100 100 80 80
Rampe (<) 0 0 0 0 15

2.2.2 Mehrfachextrusion

Zur Erreichung eines geschlossenen Werkstoffkreislaufs ist besonders die damit verbun-
dene Mehrfachverarbeitung der Polymere und die Auswirkung auf deren Eigenschaften
von Bedeutung. Vor allem ist die Degradation und die damit verbundenen Verdnderung
relevant, wie im Kapitel 1.3.3 ndher beschrieben ist. Im Falle der 100 %igen Rezyklate
sowohl bei PS als auch PP sowie bei den HDPE-Blends wurden Mehrfachextrusionen
durchgefiihrt.

Im Falle der PS- und des PP-Joghurtbecher wurden diese zunachst mittels Schneidmiihle
zerkleinert und anschliefend im Einschneckenextruder aufgeschmolzen. Der prinzipielle
Aufbau ist mit den unterschiedlichen Zonen in Abbildung 17 erkennbar. In der Einzugs-
zone wird das feste Material weiter in den Extruder gefordert und dabei verdichtet. In der

Aufschmelzzone, auch Umwandlungszone genannt, wird der feste Kunststoff zur Poly-
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merschmelze aufgeschmolzen. Anschlieend wird in der Meteringzone, auch Ausstoffzone
genannt, die Schmelze homogenisiert und der notige Druck fiir das Formwerkzeug auf-
gebaut. Im letzten Schritt passiert die Schmelze das Werkzeug und erstarrt ausreichend,

um weiterverarbeitet werden zu konnen [10].

Abbildung 17 Schematischer Aufbau eines Einschneckenextruders [10]

Je nach Art des Kunststoff sind verschiedene Temperatureinstellungen notig. Wahrend
sich die Temperaturzonen unterschieden, wurde fiir sémtliche Kunststoffe einen Schne-
ckendurchmesser von 18 mm und eine Drehzahl von 70 # verwendet. Nach dem Extrusi-
onsprozess wurden die entstandenen Extrusionsstrange in der Schneidmiihle ein weiteres
Mal zerkleinert, um die nachfolgenden Prozesse wie die Priifkorperherstellung oder die
Messung des MFR zu ermoéglichen. In Tabelle 17 sind die Temperatureneinstellungen

fiir die unterschiedlichen Zonen des Extruders nach Polymereart ersichtlich.

Tabelle 17 Temperaturprogramm des Extruders nach Material

Temperatur in Temperatur in Temperatur im

Material ~ der Einzugszone der Aufschmelzzone Werkzeug / Flansch

(°C) (°C) (°C)
PP, HDPE 165 240 200
PS 165 200 200
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2.2.3 Waschversuche

Wie bereits im Kapitel 1.3.1 erwahnt, ist der Waschprozess ein bedeutender Teilschritt
im mechanischen Recycling. Unerwiinschte Komponenten im Recyclingstrom der Kunst-
stoffe wie Druckfarben, Klebstoffe und Papier sollen durch den Waschprozess entfernt

werden.

Becher aus Kapitel 2.1.4 wurden mittels Doppelwellen-Schredder "RF-137"(Zmprecyzja
Sp.z 0.0 ,Polen) auf eine Breite von 0,5 - 2 cm und einer Lénge von 1-7 cm zerkleinert.
Dies wurde einerseits gemacht, um die Materialien besser handzuhaben, anderseits soll-
te damit auch ein quasi-industrieller Zerkleinerungsprozess durchgefithrt werden, siehe
Abbildung 18.

(b) Zerkleinerter PP Post Consumer
(a) Doppelwellen-Schredder Becher (NOM Joghurt)

Abbildung 18 Verwendeter Schredder und geschredderter Joghurtbecher

Im Anschluss werden die zerkleinerten Becher in getrennten Waschesicken mit einem
definierten Waschprogramm mit Wasser als auch einer 2 m%-ige Natronlauge gewaschen.

Das Waschprogramm umfasste einen 10 mintitigen Waschgang mittels Agitation bei 120

U und einer Starttemperatur von 80 & 3 °C. Dem folgte ein Ablassen der Waschmedi-

ums und ein 2 miniitiger Schleudergang bei 360 % Im Falle der 2 m%-igen Natronlauge

wurden nach dem Hauptwaschgang 3 Spiilvorginge mit Wasser unternommen, um die
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Ladung von Laugereste zu befreien. Gewaschen wurde in einer Waschmaschine fiir La-
borgebrauch "Vortex M6"(SDL Atlas, LLC, USA). Vor der weiteren Probenvorbereitung
fiir die Untersuchung der rheologischen Eigenschaften wurden die zerkleinerten und ge-

waschenen Becher getrocknet.

2.2.4 Auslagerungsversuche

Mit Blick auf das Entsorgungssystem, kommt der Kunststoffabfall, bis er in einer Re-
cyclinganlage weiter verarbeitet wird, mit unterschiedlichen Lebensmittelresten in Kon-
takt.

In dieser Arbeit wurden die 100 %igen PP- und PS-Rezyklate in den Medien Rapsol
und Apfelessig ausgelagert. Der Einfluss der Medien auf die mechanischen Eigenschaf-
ten war hier von besonderer Bedeutung. Dies fithrte zur Entscheidung direkt Zugproben
auszulagern. Zur Feststellung, ob Diffusion in die Probenkorper stattfindet, wurden die
Probenmassen und deren Massendnderungen in regelméafligen Abstanden wéahrend des
Versuchs gemessen. Da es sich um geringe Anderungen handelt, wurde eine Feinwaage
"LE225D" (Sartorius, Data Weighing Systems, Inc., USA) verwendet. Weiteres wurden
die Versuche bei 3 Temperaturzustinden durchgefithrt. Dabei wird bei Raumtempera-
tur, mit einer Schwankungsbreite von 20-25 °C aufgrund der Raumklimatisierung, bei
40 °C und bei 60 °C ausgelagert. Die Temperierung der 40 °C- und 60 °C-Proben wurde
in zwei unterschiedlichen Ofen, mit konstanter Temperaturregelung, durchgefithrt. Die

Versuchsdauer betrug 672 Stunden, was 4 Wochen entspricht.

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erklart, wurden die Joghurtbecher zunachst zerkleinert und
anschlieBend zu Zugproben spritzgegossen. Die produzierten Proben wurden nun mittels
einer Drahtkonstruktion in Becherglaser bzw. Glasflaschen gehéngt. Die Herausforderung
bestand hier die Proben komplett in das Medium einzutauchen und gleichzeitig so we-
nig Einfluss von aulen miteinzubringen. Weiters wurde die Konstruktion so gewahlt, um
moglichst leicht einzelne Proben aus den Behéltnissen entfernen zu kénnen. Dies ist not-
wendig, um die regelméafligen Gewichtsmessungen zu ermoglichen. Zusétzlich erhielt jede
Probe ein mit Bleistift beschriftetes Etikett, um eine genaue Zuordnung innerhalb einer
Fraktion zu bewerkstelligen. Nach der Versuchsdauer wurden die Proben getrocknet und

der Zugversuch durchgefithrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 19 zu erkennen.
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(a) Auslagerungsversuch mit Apfelessig

(b) Auslagerungsversuch mit Rapsol

Abbildung 19 Versuchsaufbau der Auslagerungsversuche

Die Intervalle zwischen den Probenmassebestimmungen wurden mit zunehmender Ver-

suchsdauer verlangert. Eventuell schneller ablaufende Séattigungsprozesse sollten damit

verfolgt werden. Dabei bestand der iibliche Ablauf eines Messvorgangs aus den folgenden

Schritten:

1. Entnahme der Gefafle aus dem Ofen im Falle der 40 °C und 60 °C Fraktionen.

2. Entnahme jeder einzelnen Proben und anschlieender Trocknung mittels Papier-
handtticher

3. Lagerung in einem Behaltnis bis zur Erreichung einer Messtemperatur im Bereich
von 20-25 °C

4. Dokumentation der Messtemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit in Néhe
der Waage

5. Gewichtsmessung und anschliefende Dokumentation der Messwerte

6. Bestiickung der Behélter

7. Gegebenenfalls Nachfiillen des Mediums
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8. Lagerung in den Ofen im Falle der 40 °C und 60 °C Fraktionen

Am Ende des Auslagerungszeitraum von knapp einem Monat wurden die Proben ge-

trocknet und der Zugversuch durchgefiihrt.

2.2.5 Zugversuch

Der Zugversuch ist einer der weitverbreitetsten Methoden und dient der Analyse der
Prifkorper zur Feststellung von charakteristischen mechanischen Eigenschaften unter
statisch, bzw. quasistatischen Bedingungen. Es handelt sich um einen zerstorende Werk-
stoffpriifung, bei der, der die Priifung mit dem Bruch des Priifkorper endet und ist nach
DIN EN ISO 527 genormt [26, 28]. In dieser Arbeit wurden die Zugversuche mit der
Priifmaschine SZ050"(ZwickRoell GmbH & Co. KG, Deutschland) durchgefiihrt.

Die zuvor erzeugten Proben, siche Kapitel 2.2.1, werden bei dem Zugversuch mit einer
konstante Traversengeschwindigkeit von 10 ™= belastet, wobei ein einachsiger Span-
nungszustand im Probenkorper erzeugt wird. Wahrend des Versuchs wird die Léangen-
anderung AL und die wirkende Kraft F' gemessen. Mithilfe der zuvor gemessenen Aus-
gangslange Ly und dem Ausgangsquerschnitt Ay ergibt sich die Dehnung e nach (1) und
die Spannung o nach (2).

AL

T, W
F

0= /TO (2)

Aus diesen Zusammenhdngen lasst sich ein charakteristisches Spannungs-Dehnungs-
Diagramm ermitteln. Es ist jedoch darauf zu achten, dass im Laufe des Versuchs die
Probe eine Querschnittsverringerung erleidet, eine sogenannte Einschniirung. Aufgrund
der messtechnischen Schwierigkeit, zu jedem Zeitpunkt den tatséchlichen Querschnitt zu
ermitteln, wird der Ausgangsquerschnitt als Referenz herangezogen. Demnach sind die
dadurch ermittelten Spannungen nicht die tatsachlich auftretenden Spannungen im Priif-
korper sondern lediglich die nominell berechneten [28]. Ein schematisches Spannungs-

Dehnungsdiagramm ist in Abbildung 20 zu erkennen.
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Abbildung 20 Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir unterschiedliche
Kunststoffe; a: Sprode Kunststoffe, b und c: Zdhe Werkstoffe mit
Streckpunkt, d: Zdhe Werkstoffe ohne Streckpunkt und e: Elastomere
Werkstoffe [28]

Aus dem schematischen Diagramm lassen sich unterschiedliches Werkstoffverhalten her-
auslesen. Materialien wie PE und PP weisen tendenziell einen zéhen Verlauf auf, wihrend
bei PS ein sproder Verlauf zu erwarten ist. Zuséatzlich sind in dem Diagramm entschei-
dende Kennwerte herauszulesen. Hinzu kommt der Elastizitdtsmodul E, welcher ein Maf3
fiir die Steifigkeit im elastischen Bereich ist. Er ergibt sich iiber die Proportionalitdt im
linear elastischen Bereich aus dem Hook’schen Gesetz bei uniaxialer Zugbeanspruchung
(3). Eine Ubersicht der wichtigsten Werte ist in Tabelle 18 ersichtlich [5, 28].

SRS
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Tabelle 18 Wichtigsten Kennwerte des Zugversuchs [26]

Symbol Kennwert Einheit Erklirung
Steifigkeit im elastischen Bereich,
FE Elastizitatmodul N THEHEIL 1 ' 1o
e Steigung der Spannungs-Dehnungskurve
oy Streckspannung mjyn 3 Spannung bei der Streckdehnung
: Streckdehnung % D?hnungwert, be'i' dem ein die Dehnung
wéchst ohne Erhohung der Spannung
oM Zugfestigkeit # Erstes Spannungsmaximum
Dehnung bei der
EM & % Dehnung bei der Zugfestigkeit
Zugfestigkeit
Letzer Dehnungswert bevor die
€B Bruchdehnung % ‘ . W v
Probe bricht
oB Bruchspannung # Spannung, bei der die Probe bricht
Deh b fdi
€4 nominelle Dehnung % CHIS DEAOSER Attt (i
urspriingliche Einspannlange
N Ersatz fiir eine nicht vorhandene
O Dehngrenze —
mm Streckgrenze bei x% Dehnung
Dehnung an
Ex & % Dehnung an der Dehngrenze

der Dehngrenze

2.2.6 Schlagzugversuch

Im Gegensatz zum Zugversuch wird hier, die Zugprobe schlagartig auseinandergezogen.
Der Schlagzugversuch ist nach der DIN-EN-ISO-8256 genormt. Dabei wird die Schlag-
zugprobe an einem Ende in ein Querjoch mit definierter Masse und am anderen Ende in
die Einspannvorrichtung des Pendelschlagwerks "CEAST 9050"(INSTRON, Illinois Tool
Works Inc, USA) gespannt. In dieser Arbeit wurde mit Verfahren A der Norm gearbeitet,

bei dem das Querjoch lose auf einer Auflage in der Priifmaschine liegt. Der Pendelham-

mer schlagt auf das Querjoch, und zieht so den Priifkorper bei hoher Geschwindigkeit

auseinander. Bei diesem Vorgang wird die verbrauchte Schlagarbeit gemessen. Der Auf-
bau ist in Abbildung 21 schematisch dargestellt [27].
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Abbildung 21 Schematischer Aufbau der Apparatur fiir Schlagzugversuche [12]

Die mafigebende Figenschaft, die bei diesen Messverfahren ermittelt wird, ist die Kerb-
schlagzugzahigkeit a;y. Die sich iber die Kerbschlagarbeit £ und dem Querschnitt der
Probe z - h nach (4) ergibt.

E
= —— .10 4
atN - h ()

aiy ... Kerb-Schlagzugzahigkeit (£2)

E ... Kerbschlagarbeit (.J)
x ... Breite an der Kerbe (mm)

h ... Dicke (mm)

Der Schlagzugversuch wurde mit einer Priifmaschine mit der Bezeichnung INSTRON
CEAST 9050 durchgefiihrt, wobei die Masse des Querjochs 15 g betrug.

2.2.7 Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR)

Die Infrarot-Spektroskopie beruht auf der Anregung molekularer Schwingungszustan-
de durch Infrarot-Strahlung. Die Absorption der IR-Strahlung erfolgt nur dann, wenn
sich das Dipolmoment wahrend der Schwingung éndert. Mafligebend ist die sogenannte
Wellenzahl 7, sie ist als 7 = A\~! definiert, wobei A\ die Wellenldnge der Infrarotstrah-

lung beschreibt. Das verwendete Spektrometer arbeitet im mittleren Infrarotpektrum
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(MIR), das bei einer Wellenldnge von 2,5 bis 25 pm bzw. in einem Wellenzahlbereich
von 400 bis 4000 cm ™! liegt und die Schwingungen der Bindungen im Molekiil anregt. Un-
terschiedliche Wellenzahlen sind bestimmten Schwingungsarten zuzuordnen. Das heift,
die Zusammensetzung eines Molekiils wird durch das Absorptionsspektrum charakte-
risiert. Die Interpretation der Molekiilbestandteile wird durch mogliche Absorptionen
unbekannter Substanzen erschwert. Fiir eine Strukturaufklarung sind weitere Analyse-
verfahren notwendig. Daraus folgt nun, dass sich ergebenden Absorptionsspektren, mit
Hilfe der IR-Spektroskopie, mit Bekannten verglichen werden und somit eingeteilt wer-
den konnen. Zudem sind gewisse Bindungen charakteristisch in einem Wellenzahlbereich
vertreten welche hier Riickschliisse auf Bestandteile von Molekiilen in der Probe geben
10, 28, 29]. Tabelle 19 gibt eine Ubersicht der charakteristischen Absorptionsbanden zu

den jeweiligen Wellenzahlen.

Bei der IR-Spektroskopie wird aus einer Quelle IR-Strahlung emittiert, an einem Strah-
lenteiler geteilt und anschliefend an einem festen und an einem beweglichen Spiegel
reflektiert. Der bewegliche Spiegel erzeugt einen Gangunterschied, der eine steuerbare
Interferenz ermoglicht. Die beiden Strahlen werden anschliefend iiberlagert, werden an
der Oberflache reflektiert und an einem Detektor aufgenommen. Nach der Umwandlung
in ein elektrisches Signal und der anschlieSenden Fourier-Transformation ergibt sich ein
Absorptionsspektrum der Probe. Die schematische Funktionsweise des FTIR ist in Ab-
bildung 22 ersichtlich [28].

Abbildung 22 Schematischer Aufbau eines FTIR, [28]

IR-Absorptionen von Multilagen und Farbstoffen treten iiberlagert mit dem Signal des
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Polymers auf und kénnen nicht ohne weitere Veranderungen des Ausgangsmaterials kor-
rigiert werden. Hier muss ein anderes Analyseverfahren, wie zum Beispiel die Differenz-
kalorimetrie (DSC), herangezogen werden. Kunststoffblends sind von besonderen Inter-
esse. Hier konnen gegebenenfalls molekulare Interaktionen durch Mischungen sichtbar
gemacht werden. Uber charakteristische Peaks fiir Wasserstoffbriickenbindungen kénnen

Grenzflachenwechselwirkungen zwischen Mischungspartnern iiberpriift werden [30].

In dieser Forschungsarbeit wurde das FTIR-Messgerit Bruker "Tensor 27" (Bruker, USA)
und die Software Opus Viewer Version 6.5 verwendet. Dabei wurden die Messungen mit
der Messeinheit DuraSampl IR II durch ein Diamant ATR (abgeschwéchte Totalrefle-
xion) durchgefithrt. Pro Messung wurden 16 Scans iiber einen Wellenzahlbereich von

L aufgenommen. Samtliche Joghurt-

4000 bis 600 cm™!, bei einer Auflésung von 4 cm™
becher wurden an der Innenseite an je drei Stellen gemessen. Bei den Auslagerungs-
versuchen wurden die Zugproben herangezogen, welche ebenfalls an drei unterschiedli-
chen Stellen gemessen worden sind. Bei allen anderen Proben wurden die Probenkorper
der Scherrheologie herangezogen. Das Referenzmedium war bei sdmtlichen Messungen

Luft.
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Tabelle 19 Ubersicht der charakteristischen Absorptionsbande fiir HDPE, PP und PS [31]

Polymer | Wellenzahl | Molekiilschwingung
(enr)
2915 (a) C-H Streckschwingung
2845 (b) C-H Streckschwingung
HDPE 1472 (c) CH; Biegeschwingung
1462 (d) CH, Biegeschwingung
730 (e) CH, Deformationsschwingung
717 (f) CH; Deformationsschwingung
2950 (a) C-H Streckschwingung
2915 (b) C-H Streckschwingung
2838 (c) C-H Streckschwingung
1455 (d) CH, Biegeschwingung
1377 (e) CHj; Biegeschwingung
C-H Biegeschwingung
1166 (f) CHj; Deformationsschwingung
C-C Streckschwingung
CHj3 Deformationsschwingung
PP 997 (g) CHj; Biegeschwingung
C-H Biegeschwingung
972 (h) CHj Deformati?nsschwingung
C-C Streckschwingung
840 (i) CH, Deformations'schwingung
C-CHjs Streckschwingung
CH; Deformationsschwingung
808 (j) C-C Streckschwingung
C-CH Streckschwingung
3024 (a) Aromatische C-H Streckschwingung
2847 (b) C-H Streckschwingung
1601 (c) Aromatische Ringstreckschwingung
1492 (d) Aromatische Ringstreckschwingung
PS 1451 (e) CH, Streckschwingung
1027 (f) Aromatische C-H Biegeschwingung
Auflerplanare Deformationsschwingung
694 (g) .
der aromatischen CH-Gruppe
537 () Auﬁerplana're Defor'rnationsschwingung
des aromatischen Rings
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2.2.8 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)

Die Kalorimetrie wird dazu genutzt, um die Warmemenge von Stoffen bei physikalischen
und chemischen Umwandlungen erkennbar zu machen und somit die Materialien zu

analysieren.

Die Probe sowie die Referenz werden in Tiegel, mit 5 mm Durchmesser, mit einem vorde-
finierten linearen Heizprogramm erwarmt. Aus den zugefithrten Warmemengen @), sowie
den bekannten Massen m lassen sich mit (6) und (5) die Enthalpien H und spezifische

Wirmekapazititen c,, abhéngig von der Temperatur 7" ermitteln [28].

dQ =m - c,(T)dt (5)
Ty
Q=m-AH=m | ¢,(T)dT (6)
T
Q ... Warmemenge (J)
m ... Masse (kg)
T ... Temperatur (K)
¢p ... spezifische isobare Warmekapazitét (kgiK)

H ... Enthalpie (k—‘]g)

Die sich ergebenden Kurven des Warmestroms iiber die Temperatur und der Zeit, geben
wiederum Aufschluss iiber charakteristische Temperaturen sowie die Verarbeitung des
Werkstoffs. Dabei sind endotherme Vorgénge als Peaks nach oben bzw. als eine Stufe
erkennbar und zeigen einen Schmelzvorgang bzw. Glastibergang. Exotherme Vorgénge
wie die Kristallisation sind als Peaks nach unten ersichtlich. Die jeweiligen Temperaturen

bei den Peaks und Stufen geben Riickschliisse auf die Art des Kunststoffes.
Grundsatzlich sind zwei unterschiedliche Messmethoden zu unterscheiden:
o Dynamische Leistungs-Differenzkalorimetrie (DLDK)

« Dynamische Warmestrom-Differenzkalorimetrie (DWDK)
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Die DSC ist nach DIN EN ISO 11357 und DIN 51007 definiert [32, 33|. Bei der DLDK
wird die Probe und die Referenz in zwei voneinander getrennten Ofen, mit einem vor-
definierten linearen Heizleistungsprogramm, temperiert. Kommt es nun aufgrund von
Phasenumwandlungen zu einer Temperaturdifferenz zwischen Probe und Referenz, wird
diese durch eine Anderung des Warmestroms zum Probenofen ausgeglichen. Bei der
DWDK hingegen, werden Probe und Referenz im selben Ofen mit einem vorgegebe-
nen Temperaturprogramm aufgeheizt bzw. abgekiihlt. Bei einer Phasenumwandlung der
Probe dndert sich nun die Temperatur nicht, wahrend die Temperatur der Referenz, bei
konstantem Wérmestrom, weiter steigt. Aus dieser Temperaturdifferenz ldsst sich die

Wirmestroméanderung berechnen. Der schematische Aufbau ist in 23 zu erkennen [34]

Heaat flux
a Sample Reference
P

N L) <

AT=Tg-Tp

f Fumnace (defined atmosphere and temperatura)

Abbildung 23 Schematischer Aufbau der DSC; Ty ist die Probentemperatur, T die
Temperatur der Referenz, Qp der Probe zugefiihrten Warmemenge , Qg
der Referenz zugefithrten Wéarmemenge [35]

Nach der Probeneinwaage von &~ 5 mg mit der Waage "LE225D"(Sartorius, Data Weig-
hing Systems, Inc., USA) wurden die Proben in den Tiegeln, des Typs Standard Pan
und Standard Lid aus Aluminium, mit der Probenpresse Tzero Press verschlossen. Es
wurde mit der Prifmaschine "DSC Q2000'(TA Instruments, USA) gearbeitet und die
Proben durchliefen zwei Heizvorgénge von jeweils 0 —300 rC'. Zwischen den beiden Heiz-
vorgéingen wurden die Proben von 300°C auf 0°C mittels fliissigen Stickstoffs durch das
Kiihlsystem TA Instruments Liquid Nitrogen Cooling Accessory abgekiihlt. Dabei lag die
Heiz- bzw. Kiihlrate bei den Temperierungsvorgingen bei HDPE- und PP-Proben bei
10 %, bei PS-Proben bei 20 % Das Referenzmaterial der Messung war Luft und der
Tiegel aus Aluminium. Die Auswertung der erhaltenen Daten wurde mit der Software
"TRIOS 5.1.1"(TA Instruments, USA) durchgefiihrt.
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Der erste Heizvorgang gibt Informationen iiber den momentanen Zustand der Probe. Er
berticksichtigt morphologische Einfliisse durch die Bearbeitung des Kunststoffes in der
Vergangenheit. Durch den zweiten Aufheizvorgang koénnen wiederum die charakteristi-
schen Vorgiange des Kunststoffes ohne Einfluss dessen Verarbeitung erkennbar gemacht

werden.

Hier ist noch zu erwahnen, dass bei der Referenz zu beachten ist, dass sie innerhalb des
Temperaturbereichs des Heizprogramms keinen Phaseniibergang 1. Ordnung aufweist
(32].

2.2.9 Thermogravimetrische Analyse (TGA)

Die Thermogravimetrische Analyse (TGA) ist eine thermische Analysemethode, welche
in Abhéngigkeit von der Temperatur und/oder der Zeit die Massendnderung einer Pro-
be misst. Die auftretenden Massendnderungen Am basieren im Falle von Polymeren vor
allem auf Zersetzungen, Verdampfungen oder chemischen Reaktionen.

Bei der Analyse wird ein Probenkorper auf einer Balkenwaage in einem Ofen bei einem
definierten Temperaturprogramm erhitzt und dabei die Massenédnderung gemessen. Zu-
satzlich kann bei Bedarf die Gasatmosphére im Ofen variabel eingestellt werden. Der
Ofenraum lésst mit einem inerten Gas wie Stickstoff fiillen, um Oxidationsreaktionen
des Materials zu verhindern und lediglich die Zersetzung zu veranschaulichen. Ein sche-
matischer Aufbau ist in Abbildung 24 ersichtlich. Im Falle des rezyklierten Materials
konnen mit den sich ergebenden Kurven quantitative und qualitative Aussagen iiber die

Zusammensetzung getroffen werden [28, 34].

Abbildung 24 Schematischer Aufbau der TGA [29]
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In dieser Arbeit wurden die 100 %-igen Rezyklate von PS und PP mit dem Gerét
"Q500"(TA Instruments, USA) gemessen. Dabei wurden je zwei Messungen von 0 bis
800 °C bei Stickstoff- und Luft-Atmosphéare durchgefiihrt.

2.2.10 Schmelze-MasseflieBrate (MFR)

Bei der Schmelze-MasseflieBrate MFR (Melt Flow Rate) werden die diversen Kunst-
stofffraktionen auf deren FlieBeigenschaften iiberpriift. Die Bestimmung wird nach der
DIN EN ISO 1133 mit einem Kapillarrheometer durchgefiihrt [36]. Der MFR ist als die
Masse einer Kunststoffschmelze, die bei einem definierten Druck, welcher tiber ein Priif-

gewicht erzeugt wird, und bei definierter Temperatur innerhalb von 10 min durch eine

definierten Kapillare fliefit, charakterisiert und wird in der Einheit ;52— [28] angegeben.
Demnach zeigt eine Kunststoffschmelze mit einem hohen MFR Anzeichen fiir eine ge-
ringe Schmelzviskositét. Der schematische Aufbau des Priifverfahrens ist in Abbildung
25 ersichtlich.

Es wurde mit dem MFR-Messgerit "MeltFlow Basic 3100.000"(Emmeram Karg Indus-
trietechnik, Deutschland) gearbeitet. Je nach zu priifende Kunststoffart werden unter-
schiedliche Priifparameter eingesetzt. Dabei wurde bei PP mit 230 °C und einer Belas-
tungsmasse von 2160 g gearbeitet, wiahrend bei PS die Messung bei 200 °C und einer
Belsatungsmasse von 5000 g durchgefithrt wurde. Durchschnittlich wurden 8-10 Strange

eingewogen und zur Berechnung des MFR 6 davon herangezogen.
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Abbildung 25 Schematischer Aufbau eines MFR-Messgerits [37]

2.2.11 Scherrheologie

Grundsétzlich beschreibt die Rheologie das Deformations- und Flieverhalten von Stof-
fen. So sind Polymerschmelzen nicht newtonsche Fluide, bei denen die Viskositat ab-
hiangig von der Scherrate ist und verhalten sich demnach viskoelastisch. Viskoelastizi-
tét beschreibt das Verformungsverhalten. Dabei kann die Verformung mit einem Feder-
Dampfer-System verglichen werden, bei der sich der Korper bei Belastung zuerst rein

elastisch verformt und dann stetig mit der Zeit starker verformt [37].

Bei der Scherrheologie wird die Probe mit einer Scherbeanspruchung beaufschlagt und
dessen rheologisches Verhalten gemessen. Der Zusammenhang zwischen Schubspannung
und Schergeschwindigkeit wird dabei ermittelt.

In dieser Arbeit wurde mit einem modularen Kompaktrheometer "MICR 302"(Anton
Paar, Osterreich) mit Platte-Platte-Geometrie gearbeitet. Hierbei kann die Scherbean-
spruchung iiber eine Rotations- oder Oszillationsbewegung erfolgen. Bei den rHDPE-
PP-Blends wird zur Bestimmung einer Viskositatskurve der Rotationsmodus verwendet.
Fir die verwendeten PP- und PS-Proben wird ein Oszillationsversuch durchgefiihrt, ein
sogenannter Frequenztests (frequency sweep). Bei den Oszillationsversuchen wird im

Wesentlichen die Schubspannung tiber eine vorgegebene Deformation gemessen. Die sich
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ergebende Deformationskurven iiber die Zeit sind dabei sinusférmig [37]. Der schemati-

sche Aufbau der Messung ist in Abbildung 26 zu erkennen.

Abbildung 26 Schematischer Aufbau eines Platte-Platte Rheometer [37]

Die Messung liefert den Speichermodul G’ und den Verlustmodul G” in Abhéngigkeit der

Kreisfrequenz w. Dabei beschreibt der Speichermodul den elastischen, bzw. gespeicher-

ten, Anteil der Deformationsenergie der Kunststoffschmelze, wiahrend der Verlustmodul

den viskosen, bzw. dissipierenden, Anteil darstellt. Diese beiden Kennwerte werden bei

oszillierender Beanspruchung wéhrend des Versuchs bestimmt und dienen der Beschrei-

bung des viskoelastischen Verhaltens. Zusammen bilden beide den komplexen Schubmo-
dul. Mittels der Cox-Merz Relation (7), lisst sich tiber den Speicher- und Verlustmodul

die sogenannte komplexe Viskositdt n* berechnen. Grundsatzlich beschreibt die Visko-

sitat die Zahigkeit eines Fluids, sprich den inneren Widerstand einer Fliissigkeit gegen

eine von auBen einwirkender Beanspruchung [28, 37].

n* ... komplexe Viskositéit (Pa - s)
w ... Kreisfrequenz (s71)

G* ... komplexer Schubmodul (Pa)
G" ... Speichermodul (Pa)

G’ ... Verlustmodul (Pa)
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Aus der Messung ergeben sich zwei Kurven iiber die Kreisfrequenz welche, den Spei-
chermodul und Verlustmodul darstellen. Der Schnittpunkt dieser beiden Kurven wird
als cross-over-point (COP) bezeichnet. Betrachtet man den COP mit der Hilfe von ei-
nem Referenzwert, so ldsst sich eine Aussage tiber die mittlere Molmasse (M,,) und die
Molmassenverteilung (MMD) des Kunststoffes treffen. So deutet ein hoherer Wert der
Scherrate, welche proportional zur Kreisfrequenz ist, bei dem COP auf eine niedrigere
mittlere Molmasse und somit auf weniger verzweigte Molekiile hin und andersherum.
Liegt der COP iiber dem Referenzwert, besitzt die Probe eine engere Molmassenvertei-
lung als die Referenz. Der gegenteilige Zusammenhang trifft zu, wenn der COP unter
dem Referenzwert liegt. Die Ubersicht in Abbildung 27 verdeutlicht dieses Verhalten
[37].

Abbildung 27 Zusammenhang zwischen der Lage des cross-over-point und der Molmasse
sowie der der Molmassenverteilung [37]
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3 Ergebnisse

3.1 Probencharakterisierung

3.1.1 Waschversuche

Die Waschversuche bei 80 C haben gezeigt, dass die Bedruckung von Joghurtbechern
unter der Verwendung einer 2 m%igen Natronlauge zum Grofteil entfernt wird. Dabei
sieht das Endergebnis sowohl bei PP als auch PS dhnlich aus, siche Abbildung 28 und 29.
Fiir die geklebten Papieretiketten und Etiketten durch In-Mould-Prozess reichte sogar
lediglich ein Waschvorgang mit Wasser aus, um den grofiten Teil von den Bechern zu
trennen, siehe Abbildung 30 und 31.

(a) vor der Wasche (b) nach der Wésche mit 2 m% NaOH

Abbildung 28 PP Pre Consumer bedruckt (Selsky Jogurt)
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(a) vor der Wasche (b) nach der Wésche mit 2 m% NaOH

Abbildung 29 PS Pre Consumer bedruckt (Sauerrahm)

(a) vor der Wische (b) nach der Wéasche mit Wasser

Abbildung 30 PP Post Consumer (Zott Sahne Joghurt)

(a) vor der Wasche (b) nach der Wasche mit Wasser

Abbildung 31 PS Post Consumer (Obstgarten)
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3.1.2 Auslagerungsversuche

Die im ersten Schritt durchgefithrten Gewichtsmessungen der Zugproben wéihrend des
Auslagerungsversuche sind in den folgenden Graphen ersichtlich. Aufgetragen ist die
Massendnderung pro vergangenen Tag im Auslagerungsmedium. Zu beachten ist, dass
die Anderungen in absoluten Zahlen aufgetragen sind. Eine Massendnderung von 1 mg
bei rPP entspricht einer relativen Anderung der Masse von 0,083 % bei rPS 0,074 %. Im
Vergleich, die Masse einer durchschnittliche rPP-Zugproben liegt bei 1202 mg bei einer
rPS-Zugprobe bei 1345 mg. Abbildung 32 und 33 zeigen die Anderung bei 100 % rPP
durch Essig und Ol bei den drei Temperaturbereichen. Fiir die Proben in Essig wurden
Werte bis zu dem 4.Tag aufgezeichnet, da es zu verstarkten Verdunstungsprozessen kam
und damit die Vergleichbarkeit einschrankte. Im Kapitel 4.1 wird dies naher ausgefiihrt.
Es zeigt sich, dass mit Essig als Medium eine Gewichtszunahme in allen Temperatur-
bereichen erkennbar ist. Die Massendnderung fillt dabei deutlich grofier bei hoherer
Temperatur aus.

Mit Blick auf die Ol-Fraktion ist eine Gewichtszunahme bei 60 °C zu erkennen. Bei 40 °C
und Raumtemperatur zeigt sich zunéchst eine Gewichtszunahme, die nach rund 11 Ta-
gen jedoch wird abnimmt. Die Werte pendeln sich bei einer positiven Massenanderung
von 2 mg ein. Im Allgemeinen lag die Standardabweichung bei der Ol-Fraktion hoher

als bei der Essig-Fraktion.

Abbildung 32 Masseninderung von 100 % rPP durch Auslagerung in Essig
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Abbildung 33 Masseninderung von 100 % rPP durch Auslagerung in Ol

Bei 100 %igen rPS ist, wie auch schon bei PP, eine Gewichtszunahme mit Essig er-
kennbar. Auch eine Temperaturabhéngigkeit ist erkennbar. Auffillig ist das bei Raum-
temperatur (RT) die Massendnderung zunéchst ein Plateau erreicht und anschlieffend
wieder zunimmt. Im Falle der Auslagerung in Ol variieren die Ergebnisse bei Raumtem-
peratur stark, hierbei ist eine Aussage iiber die Massendnderung schwer. Bei erhohten
Temperaturen zeigt sich am Anfang der Messzeit eine Zunahme des Gewichts wahrend
im folgenden eine Reduktion erkennbar ist und es sogar zu einem Massenverlust kommt,
sieche Abbildung 34 und 35.
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Abbildung 34 Massenianderung von 100 % rPS durch Auslagerung in Essig
Abbildung 35 Masseninderung von 100 % rPS durch Auslagerung in Ol
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3.2 Ergebnisse der FTIR Spektroskopie

Bei den folgenden Graphen der FTIR-Spektren werden die charakteristischen Peaks
in Anlehnung an Tabelle 19 aus Kapitel 2.2.7 gekennzeichnet. Aulerordentliche Peaks

werden markiert und mit der zugehorigen Wellenzahl beschriftet.

3.2.1 Vorversuche zu den HDPE-PP Blends

Die Peaks der FTIR-Spektroskopie fiir die HDPE- und PP-Fraktionen mit Verunrei-
nigung weisen die, aus der Literatur bekannten, typische Spektren auf [38]. Anzeichen
von PP-Verunreinigungen in den HDPE-Gebinden oder HDPE-Verunreinigungen in den
PP-Gebinden konnten nicht ausgemacht werden, siche Abbildung 36 und 37.

Auffallig ist fiir beide Spektren der Peak in der Region von 1650 %, welcher in Literatur-
quellen fir HDPE oder PP nicht vorkommt [39]. Der Peak ist tiblicherweise reprasentativ
fiir C=C Biegeschwingungen, welche im Falle von oxidativer oder UV-Degradation in
konjugierter Form mit Carbonylgruppen oder mit sich selbst vorkommen kénnen [40].
Zudem ist ein breiter Peak bei 3400 % erkennbar, welcher fiir die Hydroxygruppen

charakteristisch ist und ebenfalls ein Zeichen von Degradation ist [40].

Abbildung 36 FTIR-Spektren der rHDPE-Gebinde mit PP Verunreinigung
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Abbildung 37 FTIR-Spektren der rPP-Gebinde mit HDPE Verunreinigung

3.2.2 Rezyklierte Joghurtbecher aus PP und PS

Die FTIR-Spektren der PP-Joghurtbecher weisen durchweg ein ahnliches Bild auf. Wie
bereits im Kapitel 3.2.1 erwédhnt sind auch hier wieder Peaks bei 1650 %, 1650 % und
3400 % erkennbar.
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Abbildung 38 FTIR-Spektren der PP-Joghurtbecher

Bei den PS-Joghurtbecher ist es ebenfalls ein Peak bei etwa 3400 % erkennbar. Dieser
ist wieder Hydroxygruppen zuzuschreiben. Daneben sind keine deutlichen Unterschiede
zwischen den virginen und dem rezyklierten Material zu erkennen. Ebenfalls sind keine

Anderungen durch den Masterbatch ausmachbar.
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Abbildung 39 FTIR-Spektren der PS-Joghurtbecher

3.2.3 Mehrfachextrusion von 100 % rPP und rPS

Im Vergleich zu der 0-fach extrudierten Probe sind fiir Mehrfachextrusion keine zusétz-
lichen Peaks in den IR-Spektren erkennbar. Lediglich die Starke der Peaks variiert. Mit
Vergleich zu den 100 % rPP-Joghurtbechern aus Abbildung 38 zeigt sich, dass die Peaks
bei 1650 % und bei 3400 % starker ausgepragt sind. Zudem lasst sich bei 600 ﬁ ein
Peak abzeichnen, der aufgrund der Messgrenzen nicht klar definiert werden kann, siehe
Abbildung 40.
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Abbildung 40 FTIR-Spektren der 100 % rPP Joghurtbechern nach Mehrfachextrusion

Wie bereits bei der Mehrfachextrusion von PP lédsst sich kein zusédtzlicher Peak bei den
rPS-Proben erkennen. Der Peak bei 1650 % ist bei mehrfacher Extrusion jedoch stéirker

ausgepragt, sieche Abbildung 41.

Abbildung 41 FTIR-Spektren der 100 % rPS Joghurtbechern nach Mehrfachextrusion
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3.2.4 Waschversuche

Die IR-Spektroskopie zeigte keine neuen Peaks durch die Waschgénge, lediglich eine Va-
riation der Intensitdt der Vorhandenen. Auffallig war hier, dass in einer Rheologieprobe
der PP Post Consumer Joghurtbecher (NOM Joghurt) ein charakteristischer Peak fiir PS
zu finden war. Dieser deutet auf Verunreinigungen hin, welche moéglicherweise wéahrend

des Schreddervorgangs entstanden ist, sieche Abbildung 42.

Abbildung 42 FTIR-Spektren der PP Post Consumer Joghurtbecher (NOM Jogurt)

3.2.5 Auslagerungsversuche

Die Proben wurden nach dem Zugversuch noch mittels IR-Spektroskopie untersucht.
Die charakteristischen Peaks der PP und der PS-Spektrum sind deutlich vorhanden.
Daneben sind wie bereits in untersuchten Spektren zuvor Peaks, bei einer Wellenzahl
von 1650 % und 3400 % zu erkennen, siehe auch Kapitel 3.2.1. Dartiiber hinaus ist
ein deutlicher Peak 1745 % bei den Proben fiir die Auslagerung in Ol wahrnehmbar.
Dieser Peak kann C=0 Streckschwingungen zugeordnet werden, welche charakteristisch
fir Ester und in IR-Spektren von Rapsol auffindbar sind [41]. Da dieser Peak auch leicht

bei der Auslagerung von PP in Essig erkennbar ist, kann dieser auch auf Degradation
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durch den Recyclingprozess hindeuten [42]. Das selbige gilt fiir den Peak bei ungefihr
1150 %, welche deutlich stéirker bei den in Ol ausgelagerten PP-Proben ausgeprigt ist,
siehe Abbildungen 43 bis 46.

Abbildung 43 FTIR-Spektren des 100 % PP-Rezyklat nach Auslagerung in Essig
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Abbildung 44 FTIR-Spektren des 100 % PP-Rezyklat nach Auslagerung in Ol
Abbildung 45 FTIR-Spektren des 100 % PS-Rezyklat nach Auslagerung in Essig
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Abbildung 46 FTIR-Spektren des 100 % PS-Rezyklat nach Auslagerung in Ol

3.3 Ergebnisse der thermischen Untersuchung

3.3.1 Vorversuche zu den HDPE-PP Blends

Die Thermische Analyse von rHDPE ergab klar erkennbare Schmelzbereiche des HD-
PE bei ~ 132 °C. In der weiflen rHDPE-Fraktion mit PP2-Anteil sowie in der bunten
rHDPE-Fraktion ist auBlerdem bei etwa 163 °C eine Warmetonung sichtbar, die auf PP
zurtickgefithrt werden kann, siehe Abbildung 82. Fir die rezyklierte PP Fraktion sind
neben den charakteristischen Schmelzbereich fiir PP bei =~ 163 °C zusétzlich die Wir-
metonungen der HDPE-Verunreinigung im bunten rPP und in dem weiflen PP-Rezyklat
mit MB6561-Verunreinigung bei einer Temperatur von ~ 124 °C zu erkennen. Andere
Auffalligkeiten sind nicht ausmachbar, siche Abbildung 85.

3.3.2 Rezyklierte Joghurtbecher aus PP und PS

In der thermischen Untersuchung wurden die 100 %igen PS und PP Joghurtbecher un-
tersucht. Die DSC-Kurve der 100 %igen rPP-Fraktion zeigt den Schmelzpunkt bei 163
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°C und die Kristallisationstemperatur bei 128,05 °C. Dartiber hinaus ist bei der Abkiihl-
kurve ein kleiner Peak bei 118°C zu erkennen. Dieser ist in der Aufheizkurve nicht mehr
auffindbar, oder wird von dem Schmelzbereich des PP iiberdeckt. Dies kann auf eine
Verunreinigung durch PE hindeuten, sieche Abbildung 86.

Die TGA-Kurve zeigt sowohl bei Messungen in Luft als auch in Stickstoff keine Auf-
falligkeiten. Der 50 %ige Massenverlust wird in Luft bei einer Temperatur von 350 °C
erreicht, in Stickstoff liegt diese bei 460 °C. Bei einer Temperatur von 435 °C in Luft und
490 °C in Stickstoffatmosphére tritt kein weiterer Massenverlust auf, sieche Abbildung
87.

PS hat als amorpher Kunststoff im Allgemeinen lediglich einen Glasiibergang. In der
Aufheiz-Kurve der DSC ist dieser bei 96 °C erkennbar. Daneben ist zusitzlich ein
Schmelzbereich bei 124 °C auszumachen. Dies deutet auf eine Kontamination des Werk-
stoffs hin, welche moglicherweise durch PE hervorgerufen wird. In der Abkiihlkurve sind
zudem drei weitere Peaks unter 50 °C erkennbar, siche Abbildung 88.

Im Falle der TGA-Kurve fiir PS, ist im Medium Luft bei 425 °C eine Stufe zu erkennen
bei der sich die Steigung der Kurve é&ndert. Dies ist in der inerten Stickstoff-Atmosphére
nicht zu erkennen. Dementsprechend sind Oxidationsvorgange wahrscheinlich. Der 50
%ige Massenverlust wird in Luft bei einer Temperatur von 405 °C erreicht, in Stick-
stoff liegt diese bei 430 °C. Bei einer Temperatur von 510 °C in Luft und 50 °C in
Stickstoffatmosphére tritt kein weiterer Massenverlust auf, sieche Abbildung 89.

3.4 Ergebnisse der rheologischen Untersuchung

3.4.1 Vorversuche zu den HDPE-PP Blends

Die Viskositatskurve der HDPE-Gebinde zeigt, dass die HDPE-Gebinde mit einer PP-
Kontamination eine hohere Viskositit aufweisen. Zwischen dem weilen HDPE-Rezyklat
mit PP2-Kontamination und dem bunten HDPE-Rezyklat sind nur geringe Unterschiede
erkennbar. Zusatzlich ist zu beachten, dass im Falle der HDPE-Proben die Scherbean-
spruchung nicht oszillierend, sondern kontinuierlich auf die Probe eingewirkt hat und
dementsprechend auf den Achsen die Viskositat und die Scherrate aufgetragen ist, siche
Abbildung 47.
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Abbildung 47 Viskositatskurven der rHDPE-Gebinde mit PP-Verunreinigungen

Das bunte PP-Rezyklat weist die hochste Viskositédt auf. Bei dem weiflen PP-Rezyklat
mit und ohne Verunreinigung liegen die Viskositdten nah beieinander. Bei Kreisfrequen-
zen ab 10 % besitzt die reine Fraktion hohere Viskositaten als die Verunreinigte, siehe
Abbildung 48a.

Die Schnittpunkte der Speicher- und Verlustmoduln sind in Abbildung 48b dargestellt
und in Tabelle 20 aufgelistet. Das bunte PP-Rezyklat ist dabei weiter links im Dia-
gramm als die weilen PP-Rezyklate mit und ohne Kontamination aufzufinden. Dies ist
ein Zeichen fiir hohere mittlere Molmassen und spiegelt sich auch in den Werten fiir die

Schlagzugzéhigkeit wider, welche sich mit zunehmender Kettenldnge erhoht, [37].
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(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 48 Frequenztests der rPP-Gebinde mit HDPE-Verunreinigung

Tabelle 20 Cross-Over Punkte der rPP-Gebinde mit HDPE-Kontamination

PP weif
Typ rPP weif3 T weib o+ rPP bunt
3 m% MB6561
Geop(Pa) 31621 31973 31019
weop(™) 2830 307,0 168,3

S

3.4.2 Rezyklierte Joghurtbecher aus PP und PS

Abbildung 49a zeigt die Viskositdtskurven von den rezyklierten PP-Joghurtbechern. Es
ist einen Trend in Richtung niedrigerer Viskositét bei steigenden Rezyklinganteil erkenn-
bar. Bereits bei den MFR-Werten konnte diese Tendenz erkannt werden, siehe Tabel-
le 7.

Die Kurven der Speicher- und Verlustmoduln der PP-Joghurtbecher sind in Abbildung 49
erkennbar. Der Anschaulichkeit halber wurde lediglich der Verlustmodul der 100 % rPP
Fraktion dargestellt. Die Cross-over Punkte (COP) sind fiir alle dargestellt und in Tabelle
21 aufgelistet. Mit steigenden Rezyklatanteile wandert der Schnittpunkt zu hoheren
Kreisfrequenzen nach rechts im Diagramm. Wie bereits oben erwahnt, beschreibt das

ein eine Reduzierung der Molmasse [37].
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(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 49 Frequenztests der rPP-Joghurtbecher

Tabelle 21 Cross-Over Punkte der rezyklierten PP-Joghurtbecher
Rezyklatanteil (%) 30 40 50 60 80 100

Geop (Pa) 28727 30545 29269 32022 29735 32478
wcop (7¢) 81 92 102 127 144 216

Fir die PS-Joghurtbecher zeigt sich wie auch bei den PP-Joghurtbechern, dass die Vis-
kositat mit steigendem Rezyklatanteil sinkt. Eine Ausnahme ist die 10 % rPS-Fraktion
und 30 % rPS- Fraktion mit 1,5 m% Masterbatch. Diese weisen sogar hohere Viskositaten

als die virgine Referenz auf, siehe 50a.

Mit Blick auf die Schnittpunkte der Speicher- und Verlustmoduln in Abbildung 50b
lasst sich eine Verschiebung zu hoheren Werten fiir Kreisfrequenz und Speicher- bzw.
Verlustmodul, mit steigendem Rezyklatanteil erkennen. Dadurch lésst sich erkennen,
dass im Vergleich zur virginen Referenz bis auf das 10 %ige PS-Rezyklat, die Molmasse
mit hoheren Rezyklatanteil sinkt. Zudem sind die hoheren Werte fiir Speicher- und
Verlustmodul fiir die Rezyklate ein Zeichen fiir eine engere Molmassenverteilung [37]. In

Tabelle 22 sind die exakten Werte zu erkennen.
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(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 50 Frequenztests der rPS-Joghurtbecher

Tabelle 22 Cross-Over Punkte der rezyklierten PS-Joghurtbecher

30 30
Rezyklatanteil % 0* 10 30 * * 50 70 100
1,6 MB 2,5 MB
Geop (Pa) 19657 20980 20558 21924 21407 21257 21716 24558
weop (%) 4,3 3,9 4,7 4,5 4,9 5,6 6,5 10,1

2 entspricht virginen Material

3.4.3 Mehrfachextrusion von 100 % rPP und rPS

Die rheologischen Ergebnisse fiir die mehrfach extrudierten rPP-Joghurtbecher lassen er-
kennen, dass mit Erhohung der Extrusionszyklen die Viskositat abnimmt. Im Falle der
Kurven fiir den Speicher- und Verlustmodul wandert der COP mit steigender Anzahl an
Extrusionen im Diagramm auf die rechte obere Seite, hin zu hoheren Kreisfrequenzen
und hoheren Moduln was fiir eine geringere Molmasse und engere Molmassenverteilung
spricht, sieche Abbildung 51. Die genauen Werte der COPs sind in Tabelle 23 aufgelis-
tet.
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(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 51 Frequenztests der rPP-Proben (100 % Rezyklat) nach Mehrfachextrusion

Tabelle 23 Cross-Over Punkte der 100 % rPP-Joghurtbecher nach Mehrfachextrusion

Anzahl an Extrusionen O-fach 1-fach 3-fach 5-fach
Gcop (Pa) 31170 33386 41252 37494
Weop (red) 240 305 470 553

Auch im Falle der Mehrfachextrusion der rPS-Joghurtbecher ist eine Verringerung der
Viskositat mit der Anzahl der Extrusionen beobachtbar. Im Bezug auf die Schnittpunkte
der Speicher- und Verlustmodulkurven ist eine minimale Wanderung des COP zu ho-
heren Kreisfrequenzen beobachtbar, siehe Abbildung 52. Die Schnittpunkte und deren

zugehorigen Kreisfrequenzen sind in Tabelle 24 aufgelistet.
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(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 52 Frequenztests der rPS-Proben (100 % Rezyklat) nach Mehrfachextrusion

Tabelle 24 Cross-Over Punkte der 100 % rPS-Joghurtbecher nach Mehrfachextrusion

Anzahl an Extrusionen O-fach 1-fach 3-fach 5-fach
Gcop (Pa) 24558 25196 24934 25332
Weop (dy 10,1 10,7 11,0 121

3.4.4 Waschversuche

Die rheologische Untersuchung zeigten, dass die Viskositat beider Bechermaterialien be-
einflusst wird. Sowohl mit Wasser als auch mit der 2 m%igen Natronlauge nimmt die
Viskositét fiir die PP- und die PS-Joghurtbecher tendenziell ab. Ausnahmen sind die
PP Post Consumer Becher der Sorte NOM und Zott Sahne Joghurt. Bei den NOM-
Joghurtbechern nimmt die Viskositat fiir beide Wascharten zu. Bei Zott-Joghurtbechern
sinkt die Viskositat mit einem Waschvorgang in 2 m%iger Natronlauge, wiahrend sie bei
Wasser bei geringen Kreisfrequenzen hoher ist und mit steigender Oszillation sinkt, siehe
Abbildung 53a und 54a.

Die Kurven der Speicher- und Verlustmoduln zeigen eine Verschiebung der Cross-Over-
Punktes durch die Waschvorgéange bei manchen Joghurtbechern. Bei PP-Joghurtbechern
ist die Verschiebung zu hoheren oder niedrigeren Kreisfrequenzen erkennbar, siehe Ab-

bildung 53b und 54b. Bei PS-Joghurtbechern ist nur eine geringe Bewegung erkennbar,
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mit Ausnahme der PS Post Consumer Joghurtbecher (Obstgarten). Bei diesen ist eine
Verschiebung zu hoéheren und niedrigeren Speicher- und Verlustmodulnn auszumachen,
siehe Abbildung 56b. Eine Auflistung der Schnittpunkte fiir Speicher- und Verlustmo-
duln sdmtlicher Joghurtbecher sind in den Tabellen 25 und 26 zu finden.

(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul
Abbildung 53 Frequenztests der PP Pre Consumer Joghurtbecher unbedruckt (Selsky
Jogurt)
(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 54 Frequenztests der PP Post Consumer Joghurtbecher (NOM Joghurt)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Ergebnisse 71

(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 55 Frequenztests der PS Pre Consumer Joghurtbecher bedruckt (Sauerrahm)

(a) Komplexe Viskositt (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 56 Frequenztests der PS Post Consumer Joghurtbecher (Obstgarten)
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Tabelle 25 Schnittpunkte der Speicher- und Verlustmoduln fiir die PP-Joghurtbecher der

‘Waschversuche
. nach Wéasche nach Wéasche
vor Wiésche
mit H,O mit 2 m% NaOH

PP Pre Consumer

bedruckt(Selsky Jogurt)
Gcop (Pa) 32445 33731 31515
Weop (rad) 67,8 71,3 72,0

PP Pre Consumer

unbedruckt(Selsky Jogurt)
Gcop (Pa) 33031 32660 33796
Weop (rad) 69,3 68,5 81,4

PP Post Consumer K3
Gcop (Pa) 35728 35987 32497
Wweop (%) 71,9 85,3 67,6

PP Post Consumer

(NOM Joghurt)
Gcop (Pa) 36463 33678 30450
Weop (rad) 84,5 61,1 64,5

PP Post C

oSt Lonsumer keine Schnittpunkte

(Zott Sahne Joghurt)
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Tabelle 26 Schnittpunkte der Speicher- und Verlustmoduln fiir die PS-Joghurtbecher der

‘Waschversuche
. nach Wasche nach Wasche
vor Wasche
mit H,O mit 2m% NaOH
PS Pre Consumer bedruckt
(Sauerrahm)
Gcop (Pa) 22765 22604 21398
weop (red) 4.8 5,1 5,0
PS Pre Consumer unbedruckt
(Sauerahm)
Geop (Pa) 23151 21550 23278
Weop (rad) 5,5 5,6 5,5
PS Post Consumer
(Obstgarten)
Gcop (Pa) 25530 21381 23852
Wweop (red) 10,6 10,6 10,8
PS Post Consumer
(clever cottage cheese)
Geop (Pa) 23459 23504 23348
weoop (rad) 5,0 5,4 5,13

3.5 Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen

3.5.1 Vorversuche zu den HDPE-PP Blends

In Anbetracht der Ergebnisse fiir die Zugversuche der HDPE-Gebinde léasst sich im
Falle des E-Modul lediglich eine geringe Veranderung erkennen. Hierbei weist die wei-
e rtHDPE-Fraktion mit PP2-Verunreinigungn die hochsten (1117 —2), und die bun-

mm?

te tHDPE-Fraktion die niedrigsten, (1112-~5) Werte auf. Im Falle der Zugfestigkeit

mm?

liegen die Werte lediglich fiir das bunte tHDPE etwas unter den beiden anderen Pro-

ben, bei 26,4 m]:; 5. Der grofite Einfluss ist bei der Bruchdehnung zu erkennen. Die, mit
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PP2 verunreinigte, weifle rHDPE Fraktion weist ein stark sprodes Verhalten auf, deren
Bruchdehnung liegt bei 16 %. Zudem haben auch die bunten rHDPE-Proben eine deut-
lich geringere Bruchdehnung bei 236 % und haben um den Faktor 3,5 geringere Werte
als das weile rHDPE, welche eine Bruchdehnung von 811 % aufweist. Dies lasst auf
eine starke Versprodung durch PP-Verunreinigungen schlieBen. Dartiber hinaus weist
die weifle rHDPE-Fraktion eine hohe Schwankungsbreite auf, sieche Abbildung 57 und
Tabelle 27.

(a) E-Modul (b) Bruchdehnung

(C) Zugfestigkeit

Abbildung 57 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die rHDPE-Gebinde mit
PP-Verunreinigungen

Die rezyklierten PP Fraktionen mit HDPE-Verunreinigungen weisen auf eine Erhéhung
der Bruchdehnung hin. Die weile rPP Fraktion weist demnach die geringste Bruchdeh-
nung mit 631 % auf, wahrend die bunte rPP-Fraktion die hochste Bruchdehnung von
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759 % hat. Der E-Modul liegt lediglich bei dem bunten PP-Rezyklat etwas geringer als
bei den anderen beiden Proben mit 1193 % vor. Bei der Zugfestigkeit ist kein Einfluss
durch HDPE-Verunreinigungen feststellbar, siche Abbildung 58 und Tabelle 27.

(a) E-Modul (b) Bruchdehnung

(C) Zugfestigkeit

Abbildung 58 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die rPP-Gebinde mit
HDPE-Verunreinigungen

Die Kerb-Schlagzugzéihigkeit des verunreinigten rHDPE ist fiir beide Fraktionen deutlich
geringer als die des weilen rHDPE. Dabei sind die Werte, im Vergleich mit der weiflen,
fir das bunte HDPE-Rezyklat um 15 % geringer und liegen bei 52 % Bei der Ver-
unreinigung mit PP2 sind es sogar 25 % und eine Kerb-Schlagzugzéahigkeit von 48 %
Das weifle rHDPE hat im verunreinigten und im reinen Zustand zudem eine grofiere
Standardabweichung (6 £%) als das bunte rHDPE (2 £7).

Im Falle des rezyklierten PP liegen die Werte néher beieinander. Hier weist das bunte
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PP-Rezyklat die hochste Kerb-Schlagzugzahigkeit mit (60 %) unter den dreien auf. Die
weile rPP-Fraktion mit HDPE-Verunreinigung hat dabei die grofite Standardabweichung
von (9 £4), siehe Abbildung 59 und Tabelle 27.

(a) rHDPE mit PP-Verunreinigungen (b) rPP mit HDPE-Verunreinigungen

Abbildung 59 Kerb-Schlagzugzihigkeit der HDPE-PP Blends

Tabelle 27 Ergebnisse der mechanischen Analyse fiir die rHDPE-PP-Blends

Kerb
Typ E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Schlagzug-
zahigkeit
N2 N2 % %
rHDPE weif 1177 £ 49 | 28,2 4+ 0,6 811 4+ 267 62,8 £ 5,5
rHDPE weif3
1112 £ 23 | 28,5 + 0,6 16 £ 8 47,6 £ 6,0
+ 2,5 m% PP2
rHDPE bunt 1112 £ 23 | 26,4 + 0,4 236 £ 120 52,1 £ 1.8
rPP weif3 1271 £ 54 | 29,5 + 0,9 631 + 142 54,1 £ 44
rPP weifl +
1266 £+ 64 | 29,3 + 0,7 693 + 8 52,3 £ 9,2
3 m% MB6561
rPP bunt 1193 £ 71 | 29,8 + 2,4 759 £ 124 59,6 + 5,7




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Ergebnisse 7

3.5.2 Rezyklierte Joghurtbecher aus PP und PS

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigten eine Richtungsabhéngigkeit nach Orientierung
flir die ausgestanzten Joghurtbecherproben. Horizontale und vertikale Proben, siehe
2.2.1, wiesen sowohl fiir PP- als auch PS-Joghurtbecher deutlich unterschiedliche Eigen-
schaften auf. Bei den rezyklierten PP-Joghurtbechern kommt eine Positionsabhéangigkeit
der horizontalen Proben hinzu. Dieses Verhalten zeigt sich sowohl bei virginen Materi-
al als auch bei hohen und geringen Rezyklinganteilen. Da die mechanisch niedrigsten
Eigenschaften fiir das Bauteilversagen relevant sind, wird in den folgenden Grafiken le-
diglich auf diese Bezug genommen. Bei PS sind die kritischen Proben die horizontalen,
bei PP die horizontalen des unteren Viertels der Joghurtbecher, sieche Abbildung 60 und
61.

Abbildung 60 Richtungsabhingigkeit der PS-Joghurtbecher dargestellt im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Abbildung 61 Richtung- und Positionsabhéngigkeit der PP-Joghurtbecher dargestellt im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Im Vergleich zum virginen Material, welches eine Zugfestigkeit von 31,5 # aufweist,
zeigten die rPS-Joghurtbecher eine niedrigere Zugfestigkeit fiir alle Zusammensetzun-
gen mit Ausnahme der 50 % rPS-Fraktion, welche eine Zugfestigkeit von 31,7 # hat.
Einfliisse des Masterbatches (MB) bei der 30 % rPS-Joghurtbechern beeinflussten das
Rezyklat in einem geringen Ausmaf}. Mit Blick auf die Bruchdehnung lasst sich erkennen,
dass mit steigenden Rezyklatanteil dieser Materialkennwert tendenziell sinkt. Dabei ist
der niedrigste Wert bei 70 % rPS gemessen worden, welcher bei 19 %liegt. Im Vergleich
hat das virginen Material eine Bruchdehnung von 33 %, was eine Verringerung um 44
% bedeutet. Dartiber hinaus zeigen sich bei sdmtlichen Proben dhnlich hohe Standard-
abweichungen, sieche Abbildung 62 und Tabelle 28.

Die geringere Dicke der Proben und die gegebene Krimmung aufgrund der Bechergeome-
trie, zeigten die Schwierigkeit mittels Extensometer konsistent anfangliche Dehnungen zu
messen. Damit einhergehend sind berechnete E-Moduln in dem Fall nicht reprasentativ

und hier nicht gelistet.
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(a) Bruchdehung (b) Zugfestigkeit

Abbildung 62 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die horizontal gestanzten Proben der rPS
Joghurtbecher

Im Hinblick auf die rezyklierten PP-Joghurtbecher lasst sich ein Trend zu niedrigeren

Zugfestigkeiten mit steigenden Rezyklatanteilen erkennen. Die Ausnahme sind die 40

N
mm?2

%igen rPP-Becher, diese weisen den hochsten Zugfestigkeitswert von 66 auf. Im Ge-
gensatz zur Zugfestigkeit, lasst sich bei der Bruchdehnung eine Steigerung in Richtung
hoherem Rezyklatanteil feststellen. Die 80 % rPP-Fraktion muss mit besonderer Vorsicht
betrachtet werden. Hier zeigten sich grofle Abweichungen innerhalb der Fraktion, was zu
starken Schwankungen bei der Bruchdehnung fiihrte und zu einer Standardabweichung
von 50 % bei einer Bruchdehnung von 55 % fiihrte.

Ahnlich wie bereits bei den rPS-Bechern traten Schwierigkeiten aufgrund der Geometrie
auf. Bei den rPP-Proben konnten hierbei jedoch konsistentere Werte gemessen werden.
Hier waren sehr hohe Standardabweichungen und ein Abwartstrend mit steigenden Re-
zyklatanteil fir die E-Moduln erkennbar. Fine Ausnahme sind hier die Joghurtbecher
aus 100 % PP-Rezyklat. Der E-Modul lag hierbei knapp unter 1400 m]xl 5. Zum Ver-
gleich, der E-Modul der 30 %-igen rPP-Fraktion lag bei 1748 m]:fn > siehe Abbildung 63
und Tabelle 29.
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(a) E-Modul (b) Bruchdehnung

(c) Zugfestigkeit

Abbildung 63 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die horizontal gestanzten Proben der rPP
Joghurtbecher

Mit Blick auf die Ergebnisse des Schlagzugversuchs ist fiir die rPP-Joghurtbecher er-
kennbar, dass fiir simtliche Rezyklate dhnliche Werte und Standardabweichungen vor-
handen sind. Die Ausnahme im Falle der Standardabweichung ist hier, wie bereits bei
den Zugversuchen, der 80 % rPP-Joghurtbecher, welcher eine deutlich hohere Standard-
abweichung von 12 % bei einer Kerb-Schlagzugzéhigkeit von 26,8 %
restlichen Becher. Mit einem Wert von 35,8 % ubertrifft die 100% rPP-Fraktion die

anderen Fraktionen um rund 20 %.

aufweist, als die

Im Falle der PS-Joghurtbecher ist merkbar, dass das virgine Material die geringste Kerb-
Schlagzugzéahigkeit mit 24 % aufweist. Die hochsten Werte sind bei 50 % rPS (29,4 %
) und 100 % rPS (29,1 £2) zu finden. Fiir die Joghurtbecher mit Masterbatch sind leicht
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geringerer Werte als bei der 30 %igen rPS-Fraktion erkennbar, sieche Abbildung 64 und

Tabelle 28.

(a) PP-Joghurtbecher

(b) PS-Joghurtbecher

Abbildung 64 Kerb-Schlagzugzihigkeit der PP und PS Joghurtbecher

Tabelle 28 Ergebnisse der mechanischen Analyse fiir die rPS-Joghurtbecher

Kerb-
Rezyklatanteil Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Schlagzug-
zahigkeit
% rPS — % Lo
0? 31,5 £ 4,6 33 + 12 24,0 £ 25
10 28,6 £ 2,6 32+9 26,7 + 4.8
30 29,4 £3,7 307 27,2 £ 3,1
30 + 1,5m% MB | 282 + 2.1 26 £ 5 25,9 £ 1.8
30 + 2,5m% MB | 30,8 + 3,3 26 £ 5 26,7 £ 3,2
50 31,7 £ 5,2 23 £ 8 29,4 £ 5,2
70 30,3 + 3,4 19+ 6 27,3 + 3,3
100 28,5 £+ 2,6 25+ 6 29,1 £ 5,3

& entspricht virginen Material
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Tabelle 29 Ergebnisse der mechanischen Analyse fiir die rPP-Joghurtbecher

Kerb
Rezyklatanteil | E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Schlagzug-

zahigkeit

% PP . N % A

30 1748 £ 342 | 35,0 £ 0,8 8£3 27,1 £48
40 1560 £ 204 | 66,1 £+ 1,0 12£5 25,9 £49
50 1480 4+ 270 | 33,0 £ 1,2 11+5 26,4 £+ 3.8
60 1106 + 386 | 34,2 £+ 0,7 15£7 25,3 £ 3,9
80 695 £ 473 | 314+ 1,1 55 £ 50 26,8 + 12,0
100 1373 + 105 | 30,5 £ 0,8 37 + 18 35,8 £ 5,8

3.5.3 Mehrfachextrusion von 100 % rPP und rPS

In den folgenden Graphen, Abbildung 65 sind die Ergebnisse des Zugversuchs fiir das

mehrfach-extrudierte PP-Rezyklat erkennbar. Es zeigte sich, dass samtliche charakteris-

tischen Materialkennwerte des Zugversuchs mit steigender Anzahl an Extrusionen sinken.

Dabei ist der grofite Einfluss bei der Bruchdehnung erkennbar. Die 5-fach extrudierte

Fraktion hat eine Bruchdehnung von 312 % wihrend die O-fach extrudierte Fraktion

eine Bruchdehnung von 709 % aufweist. Dies entspricht einer Verringerung um 56 %. In
Tabelle 30 sind die genauen Werte auffindbar.
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(a) E-Modul (b) Bruchdehnung

(c) Zugfestigkeit

Abbildung 65 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die Mehrfachextrusion der 100 % rPP
Joghurtbecher

Bei der Mehrfachextrusion der 100 % rPS Joghurtbecher ist ein anderes Verhalten wahr-
nehmbar. Fiir den E-Modul sind keine nennenswerten Anderungen bis auf die 5-fache
Extrusion erkennbar, hier liegt der E-Modul bei 2651 —¥5. Im Vergleich dazu liegt der

mm?2°
E-Modul des nicht extrudierten rPS-rezyklat bei 2495 m]xl 5. Im Fall der Bruchdehnung
fallt die 1-fach extrudierte rPS-Fraktion auf, die die hochsten Werte mit 37 % aufweist.
Bei der Zugfestigkeit sind nur kleine Schwankungen identifizierbar, siehe Abbildung 66

und Tabele 31.
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(a) E-Modul (b) Bruchdehnung

(c) Zugfestigkeit

Abbildung 66 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die Mehrfachextrusion der 100 % rPS
Joghurtbecher

Im Bezug auf die Ergebnisse des Schlagzugversuches ist auf Seiten der Mehrfachexstru-
sion fiir die rPP-Proben kein klarer Trend auszumachen. Lediglich die Ergebnisse der
1-fach Extrusion zeigen leicht hohere Werte mit 49,1 % Im Vergleich dazu liegt die
Kerb-Schlagzugzahigkeit des nicht extrudierten PP-Rezyklat bei 45,4 %

Bei den rPS-Proben ist ein leichter Anstieg fiir die 3-fache (34,2 £4) und 5-fache (33,2 £2)
Extrusion im Vergleich mit der nicht extrudierten rPS-Referenz (29,9 %)erkennbar. Mit
Blick auf die Standardabweichung ist dieser Trend jedoch mit Vorsicht anzuerkennen,

siche Abbildung 67 und Tabelle 31.
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(a) PP-Joghurtbecher

(b) PS-Joghurtbecher

Abbildung 67 Kerb-Schlagzugzihigkeit der 100 % igen rPP und rPS Joghurtbecher nach

Mehrfachextrusion

Tabelle 30 Ergebnisse der mechanischen Analyse fiir die Mehrfachextrusion der 100% rPP

Joghurtbecher

Kerb
100 % rPP E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Schlagzug-

zahigkeit
Extrusionszyklen m];[n . m]fn 5 % %
0-fach 1527 £ 62 | 33,0 £ 0,5 709 £+ 116 454 + 5.4
1-fach 1457 £ 55 | 32,2 +£ 0,8 660 £+ 157 49,1 + 4,0
3-fach 1447 £ 43 | 31,3 £ 0,3 472 £+ 120 46,4 + 4,7
5-fach 1418 £ 27 | 30,9 + 0,4 312 + 99 445 + 4,2
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Tabelle 31 Ergebnisse der mechanischen Analyse fiir die Mehrfachextrusion der 100% rPS

Joghurtbecher

Kerb
100 % rPS E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Schlagzug-

zahigkeit
Extrusionszyklen m]:; 5 m]xl . % %
0-fach 2495 + 142 | 35,6 + 0,6 30 £ 5 299 £49
1-fach 2486 + 134 | 36,5 + 0,7 37+ 5 29,2 + 3,6
3-fach 2482 + 162 | 35,4 + 0,8 29 £ 6 34,2 £ 48
5-fach 2651 + 117 | 35,2 + 0,5 32+5 33,2 £ 4,6

3.5.4 Auslagerungsversuche

Die im Zugversuch ermittelten Eigenschaften nach den Auslagerungsversuchen sind fiir
PP in Abbildung 68 und fiir PS in Abbildung 69 erkennbar. Die genauen Werte sind in
Tabelle 32 und 33 zu finden. Zusétzlich zu den Kennwerten der Auslagerungs-Proben
wurden diese mit einer nicht ausgelagerten spritzgegossenen Fraktion des jeweiligen
Werkstoff verglichen, diese entsprechen der O-fach extrudierten 100 % rPP- bzw. rPS-
Fraktion aus Kapitel 3.5.3.

Mit Blick auf den E-Modul zeigt sich, dass bei rPP fiir beide Medien und bei allen drei
Bedingungen, die Werte merklich niedriger sind. Bei Essig sind diese zwischen 19 - 20 %
niedriger bei Ol 11-13 %. Zum Vergleich, die nicht ausgelagerte Probe hat einen E-Modul
von 1527 mjfn 5. Die Zugfestigkeit weist fiir simtliche Auslagerungsproben geringere Werte
auf. Bei Auslagerung in Essig sind Reduzierungen von 5-7 % und in Ol von 2-5 % fiir
die PP-Proben erkennbar. Bei der rPP-Referenz liegt die Zugfestigkeit bei liegt 33 mN

m2°

Die Werte der Bruchdehnung zeigen bei rPP und einer Auslagerung in Essig zunéchst
einen Anstieg bei Raumtemperatur, fallen jedoch mit steigender Temperatur stark ab.
Zudem vergroflert sich die Standardabweichung hingehend zu héheren Temperaturen. In
Ol ist ebenfalls eine Reduktion der Bruchdehnung erkennbar. Wie auch bei Essig, sinkt
die Bruchdehnung mit steigender Temperatur. Die geringste Bruchdehnung weist die in
Ol-ausgelagerte Fraktion bei 60 °C auf, welche bei 421 % liegt und einer Verminderung

von 40 % im Vergleich zu der nicht ausgelagerten Referenzprobe entspricht.
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(a) E-Modul (b) Bruchdehnung

(c) Zugfestigkeit

Abbildung 68 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die ausgelagerten 100% rPP-Proben

Fir rPS ist ein gegenteiliges Verhalten fiir den E-Modul erkennbar. Hier ist tendenziell
eine Erhohung der E-Moduln fiir die ausgelagerten Proben erkennbar. Aufgrund der
hohen Standardabweichung ist dies jedoch nicht eindeutig. Auch die Zugfestigkeit der
rPS-Proben ist fiir simtliche Auslagerungen geringer und die Standardabweichung héher.
Die Verminderung der Zugfestigkeit durch Auslagerung in Essig liegt dabei bei 4-7 % und
bei Ol bei rund 4 %. Zum Vergleich, die Zugfestigkeit der rPS-Referenz liegt bei 35,6 %
Bei der Auslagerung von rPS in Essig bei Raumtemperatur ist fiir die Bruchdehnung
eine leichte Erhohung zu erkennen. Bei hoheren Temperaturen sowie bei der Auslagerung
in Ol kommt es jedoch zu einer Reduktion. Fiir Auslagerungen bei 60 °C in Essig liegt
die Bruchdehnung bei 20 % und in Ol bei 24% was eine Reduktion von 32 % und 19 %,

im Vergleich zu rPS-Referenz entspricht.
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(a) E-Modul

Abbildung 69 Ergebnisse des Zugversuchs fiir die ausgelagerten 100% rPS-Proben

(b) Bruchdehnung

(c) Zugfestigkeit

Tabelle 32 Ergebnisse der mechanischen Analyse fiir Auslagerungsversuche des 100 %igen

PP-Rezyklat

100 % rPP E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung
Auslagerungsparameter — — %

Essig RT 1250 £ 80 | 31,3 = 0,8 775 £+ 82

Essig 40 °C 1245 £ 18 | 31,3 £ 0,2 646 + 103
Essig 60 °C 1227 £ 21 | 30,7 = 0,2 417 £+ 163

Ol RT 1336 +£ 102 | 31,5 =04 572 + 193

Ol 40 °C 1362 + 48 | 32,2 + 0,5 511 + 137

O1 60 °C 1354 + 37 | 323 + 04 421 + 141
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Tabelle 33 Ergebnisse der mechanischen Analyse fiir Auslagerungsversuche des 100 %igen

PS-Rezyklat

100 % rPS E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung
Auslagerungsparameter — — %

Essig RT 2518 =81 | 34,1 £ 0,9 31 +4

Essig 40 °C 2576 &= 67 | 33,2 &£ 0,6 22+ 3

Essig 60 °C 2586 4+ 140 | 33,8 £ 0,7 20 £ 2

O1 RT 2574 =79 | 79,0 £+ 34,1 28 £ 6

Ol 40 °C 25564 £ 74 | 74,1 £ 0,6 29 + 6

01 60 °C 2551 + 82 | 34,3+ 0,8 24 + 4
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4 Diskussion

4.1 Erkenntnisse in der Versuchsdurchfiihrung

Bei den Auslagerungsversuchen zeigte sich die Problematik bei der Fliichtigkeit des Es-
sigs. So fand die grofite Verdunstung bei der 60 °C Fraktion statt, sodass diese Fliissigkeit
bereits nach kurzer Zeit die Proben nicht mehr komplett bedeckten und demnach einen
gleichwertigen Vergleich der Massenédnderungen zwischen den Fraktionen nicht ermog-
lichte. Zudem war ersichtlich, dass durch Verdunstung des Essigs und anschliefender
Auffillung eine erhohte Konzentration an Restprodukten bei hoheren Temperaturen
erkennbar war. Auch dies fithrte zu einem schwereren Vergleich zwischen den Tempe-
raturen, da die Zusammensetzung des Auslagerungsmediums sich je nach Temperatur
unterschied, sieche Abbildung 70.

Abbildung 70 Auslagerungsversuche mit Essig nach 14 Tagen bei unterschiedlichen
Temperaturen, links: Raumtemperatur, mitte: 40°C, rechts: 60°C

Neben der Problematik der unterschiedlichen Zusammensetzung kommt hinzu, dass nach
knapp 10 Tagen bei der Essigfraktion bei Raumtemperatur eine zusétzliche Verunreini-

gung hinzukam. Es handelte sich um eine Art Schimmels, welcher mit voranschreitender
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Zeit wuchs, siehe Abbildung 71. Dieses Erschwernis, wie auch die zunehmend unter-
schiedliche Zusammensetzung, fiihrte zu der Entscheidung nach zwei Wochen das alte

Medium der Essigfraktion durch frischen Apfelessig zu ersetzen.

Abbildung 71 Biologischer Riickstand nach 14 Tagen bei der Essigfraktion und
Raumtemperatur

4.2 Diskussion der Ergebnisse

4.2.1 rHDPE mit PP-Verunreinigungen

In Anbetracht der Ergebnisse zu HDPE-PP Blends ist erkennbar, dass das weile HDPE
mit PP2-Verunreinigung ahnliche Charakteristika wie das bunte HDPE-Rezyklat hatte.
Die verringerte Kerb-Schlagzugzéhigkeit und vor allem die stark verringerte Bruchdeh-
nung sind wichtige Parameter, welche die Nutzung des Rezyklats einschranken. Ein
Grund fir das sprodbrechende Verhalten liegt in der Tatsache, dass sich die beiden
Kunststoffe nicht miteinander vermischen lassen, [43]. Die dadurch geringe Grenzfla-
chenhaftung fithrt zur schlechteren Ubertragung von Kréften und erklirt die mechani-
schen Ergebnisse. Zudem erhohte sich die Viskositat mit der PP-Kontamination, welche
im weiteren Verarbeitungsprozess zu beachten ist. Besonders in Hinsicht auf die mecha-
nischen Eigenschaften zeigt sich die Wichtigkeit eines vorrangigen Sortierprozesses, um
die Qualitdt des Rezyklats hochzuhalten.
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4.2.2 rPP mit HDPE-Verunreinigungen

Bei den rPP-Gebinden zeigte die durch MB6561 kontaminierte weifle rPP-Fraktion we-
niger dhnliche Tendenzen im Vergleich zu dem bunten rPP. Es war erkennbar, dass der
Einfluss durch HDPE-Kontamination deutlich geringer ausfiel. Die Auswirkungen durch
HDPE sind den mechanischen Eigenschaften zum Grofiteil zugutegekommen. Es wur-
de eine deutliche Steigerung der Bruchdehnung beobachtet, allerdings mit einer hohen
Standardabweichung. Wahrenddessen erfuhr der E-Modul nur eine geringe Reduktion
und die Zugfestigkeit wurde wenig beeinflusst. Damit kam zum Vorschein, dass geringe
HDPE-Kontaminationen sogar einen positiven Effekt haben kénnen und in dem Fall
ein genauerer Sortierungsprozess weniger wichtig ist. Ebenfalls stellte sich heraus, dass
in beiden Fallen Anzeichen von Degradation in den FTIR-Spektren erkennbar waren,
welche fir HDPE und PP typisch sind [40, 44].

4.2.3 rPP-Joghurtbecher

Eine wichtige Erkenntnis fiir die mechanischen Untersuchungen der rezyklierten PP- und
PS-Joghurtbecher war die starke Richtungsabhéngigkeit der ausgestanzten Zugproben.
Mit der Anwendung der Rezyklate als Joghurtbecher zeigte sich die empfindlichste Stelle
in dem unteren Viertel der Becher in horizontaler Orientierung. In Betrachtung dieser
Anwendung sind die mechanischen Werte fiir diesen kritischsten Fall entscheidend ge-
wesen.

Bezogen auf die rPP-Joghurtbecher deuteten charakteristische Peaks in der IR-Spektros-
kopie und die Cross-Over Punkte in der Rheologie auf Degradation im Recyclingprozess
durch Kettenspaltung hin [44]. Die mechanischen Ergebnisse spiegeln dies iiber die sin-
kender Zugfestigkeit wieder. Uberraschend waren die Ergebnisse des Schlagzugversuchs.
Allgemein steigt mit erhohter Kettenldnge die Schlagzéahigkeit [37]. In dem Fall hat je-
doch das 100 %-ige Rezyklat, welches laut rheologischen Untersuchungen die geringste
komplexe Viskositat der PP-Rezyklate hatte, die hochsten Schlagzugzahigkeitswerte.
Im 100 %igen PP-Rezyklat suggerierte ein Kristallisationsbereich in der Abkiihlphase
der DSC-Kurve, eine Verunreinigung. Dem Temperaturbereich nach zu urteilen, und als
typischer Verpackungskunststoff mit ahnlicher Dichte, wére eine plausible Moglichkeit
PE. Die FTIR-Analyse konnte dies nicht bestéitigen, die Uberlappung der unterschiedli-
chen Banden, wie auch in Tabelle 19 erkennbar, erschwerte dies merkbar.

Die Joghurtbecher weisen bis zu dem 50 %igen Rezyklat nur geringe Unterschiede fir die
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mechanischen Eigenschaften auf. Anderungen in der Viskositit und die damit verbun-
denen Verarbeitungsparameter sind jedoch nur bei dem 30 und 40 %-igen PP-Rezyklat
ahnlich. Ein Vergleich mit dem virginen Material wiirde sich als durchwegs sinnvoll er-

weisen.

Durch die Mehrfachextrusion verschlechterten sich die mechanischen Eigenschaften des
100 %igen rPP-Rezyklats. Die Zugfestigkeit und der E-Modul verringerten sich geringfii-
gig, wahrend die Bruchdehnung stark nachlie. Das Verhalten fiir die reduzierte Bruch-
dehnung fiir mehrere Extrusionszyklen deckt sich mit &hnlichen Studien zur Mehrfach-
extrusion von virginen PP [45, 46]. Die Verringerung von Zugfestigkeit und E-Modul
tritt entgegen den Erkenntnissen der Studien auf. Dabei wird von einer Erhohung die-
ser Werkstoffkennwerte aufgrund von steigender Kristallinitat gesprochen. Die sinkende
Viskositat sowie die reduzierte Molmasse decken sich wiederum mit Ergebnissen aus der
Literatur [47, 48].

4.2.4 rPS-Joghurtbecher

Die rezyklierten rPS-Joghurtbecher weisen ab einem Rezyklatanteil von 30 % eine ge-
ringere Viskositat und niedrigere Molmasse sowie reduzierte Bruchdehnung auf. Dies
ist fiir rezykliertes PS eine tibliche Charakteristik [44]. Im Vergleich zum virginen Ma-
terial stimmen die Materialeigenschaften des 30 %igen Rezyklats bei einem moglichst
hohen Rezyklatanteil am ehesten tiberein. Der Masterbatch im 30 %-Rezyklat zeigt nur
geringe Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften. Im Falle der rheologischen
Bedingungen sind die Unterschiede nur marginal. Mit 30% rPS und der Verwendung des
Masterbatches lasst sich eine gute farbliche Annédherung an das virgine Material erzielen,
wahrend PS-Rezyklat genutzt wird

Bei den 100 %igen rPS-Joghurtbechern konnten Verunreinigungen im Material mittels
DSC-Analyse festgestellt werden. Hier scheint PE eine wahrscheinliche Kontaminati-

on.

Die Mehrfachextrusion der 100 % rPS-Joghurtbecher hatte nur geringe Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften. Die Reduzierung der Viskositat der rPS-Joghurtbecher

nach mehreren Extrusionszyklen deckt sich mit vergleichbaren Studien [49].
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4.2.5 Waschversuche

Die bedruckten Joghurtbecher aus den Waschversuchen konnten zwar mittels 2 m%iger
Natronlauge grofiteils von der Farbe befreit werden, jedoch sind vereinzelt bedruckte Fla-
kes erkennbar gewesen. Im Schredderprozess gestapelte Becher hafteten auch nach dem
Zerkleinerungsprozess aneinander, was dazu fithrte das vereinzelte Stellen weniger inten-
siv mit der wassrigen Losung in Kontakt kamen und somit nicht ausreichend gereinigt
wurden. Die Kontamination durch Farbe wiirde auch im Falle der Weiterverarbeitung
das Rezyklat verfarben. Hier wire ein alternativer Ansatz, die Joghurtbecher noch feiner
zerkleinert zu waschen. Neben der Bedruckung konnten Teile der Papieretiketten sowie
Papier aus den In-Mould-Prozess nach dem Waschprozess mit Wasser an den geschred-
derten Bechern weiterhin haften. Aufgrund der niedrigen Maschenweite der Waschenetze
konnten die gelosten Papierbestandteile nicht gut abgeschieden werden. Diese wiirden
die Qualitdat des Rezyklats in spaterer Verarbeitung merkbar beeintrichtigen.

In den rheologischen Ergebnissen zeigte sich meist eine Senkung der Viskositat der PP-
und der PS-Becher nach einem Waschvorgang. Die verdiinnte Natronlauge beeintréchtig-
te die PP-Becher stérker als die PS-Becher, was sich in einer auffalligeren Viskositétséan-
derung zeigte. Dies ist bezogen auf den industriellen Mafistab, aufgrund der angepassten
Verarbeitungsparameter zu beachten. Mogliche Verunreinigungen, wie Klebstoff durch
geklebte Etiketten im Falle der PS Post-Consumer Becher (Obstgarten) oder den PP
Post-Consumer K3-Bechern, beeinflussen die rheologischen Ergebnisse. Demnach wer-
den nicht nur die Auswirkungen auf den reinen Kunststoff durch die Waschvorgénge
betrachtet.

4.2.6 Auslagerungsversuche

Im Falle der Auslagerung in Essig fithrten Diffusionsprozesse in die Materialien zu einer
positiven Massendnderung. Eine intensivere Aufnahme und ein quasi linearer Massezu-
wachs wurden bei steigender Temperatur beobachtet, was mit dem Arrhenius-Ansatz
iibereinstimmt, das den Einfluss der Temperatur auf die Diffusionskinetik beschreibt
[50].

Bei der Auslagerung in Ol war nur fiir das PP-Rezyklat ebenfalls eine positive Massen-
anderung identifizierbar. Dabei zeigte lediglich der Auslagerungsversuch bei 60 °C einen
linearen Verlauf der Massenaufnahme. Vergleichbare Auslagerungsversuche von Poly-

propylene in Olivendl konnten dies ebenfalls beobachten [51]. Fiir PS-Rezyklat wurde
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eine negative Massendnderung bei der Auslagerung in Rapsol festgestellt, was auf eine

Diffusion in das Ol hinweisen wirde.

Die mechanischen Eigenschaften haben sich bei dem PP-Rezyklat beinahe durchwegs
verschlechtert. Hier ist vor allem die Bruchdehnung stark davon betroffen. Die mechani-
schen Eigenschaften des PS-Rezyklat wurden dabei weniger stark beeinflusst. Auch bei
diesem Rezyklat waren Anzeichen von Degradation mittels FTIR-Spektroskopie erkenn-
bar. Der Einfluss der erhohten Temperatur wurde in dem Fall lediglich im Kontext der

Auslagerung in den beiden Medien betrachtet.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die materialcharakteristischen Eigenschaften von Rezyklaten
der Verpackungskunststoffe HD-Polyethylen, Polypropylen und Polystyrol analysiert.
Zusatzlich wurden einige Einfliisse auf das Rezyklat untersucht, darunter der Kontakt
mit Lebensmitteln, Mehrfachverarbeitung und Waschprozesse.

Kontaminationen von HDPE und PP durch den jeweiligen anderen Kunststoff zeigten
die Wichtigkeit effizienter und préziser Sortierprozesse und, dass bereits durch geringe
Kontaminationen die Figenschaften stark beeintrachtigt werden kénnen. Wenn bereits
bei der Entstehung des Abfalls Mainahmen zur Erzielung einer reineren Fraktion er-
griffen werden, kdnnen spatere Sortierprozesse vereinfacht und eine hohere Qualitéit des
Rezyklats erreicht werden. Die Anzeichen von Degradation sind hier weiter zu verfolgen.
Eine Moglichkeit wére, tiber die einfache Extrusion hinauszugehen und die Material-

kennwerte nach mehreren Extrusionsvorgangen zu analysieren.

Die Eigenschaften des Rezyklats sind ausschlaggebend fiir dessen weitere Verwendung.
Unter Berticksichtigung der Eigenschaften der PS- und PP-Rezyklate kénnen Joghurt-
becher mit bis zu 50 % Rezyklatanteil als gute Alternativen zu den virginen Varianten
betrachtet werden. Auch hier zeigt sich die Wichtigkeit einer reinen Fraktion. Verunreini-
gungen waren vorhanden und fiihrten zu Beeintrachtigung der Qualitat. Mit Blick auf die
HDPE-PP-Blends ware auch eine Untersuchung von HDPE- oder PP-Kontaminationen

im PS-Verbund fir weiterfilhrende Arbeiten interessant.

Wie aus den Waschversuchen hervorging, beeinflusst die Art der Informationsiibermitt-
lung durch Etikettierung, Bedruckung und co. die erforderlichen Waschbedingungen. Mit
der steigenden Variation der Dekorationsart steigt die Anzahl der moglichen Fehlerquel-
len im Waschprozess. Die Arbeit hat aufgezeigt, dass bereits bei einer begrenzten Aus-
wahl an Dekorationsarten durch denselben Prozess verschiedene Qualitatsstufen erzielt
werden kénnen. Angepasste Waschversuche mit unterschiedlichen Versuchsparametern,
konnten weiter Aufschluss iiber die treibenden Faktoren zu Eigenschaftsbeeinflussung
geben. Dabei konnten Parameter wie Waschtemperatur, Waschzeit, Partikelgrofie oder

auch Detergenzienart angepasst werden. Dies konnte helfen einen optimierten Prozess
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fiir die unterschiedlichen Varianten zu verbessern und die Detergenzieneffizienz zu stei-

gern.

Bei den Auslagerungsversuchen konnten die Rezyklate in einem Testmaflstab fiir speziel-
le Anwendungsfille betrachtet werden. Positive und negative Massenanderungen durch
Diffusionsprozesse waren das Resultat. Hier bedarf es weitere Untersuchungen, besonders
in Hinsicht auf die negative Massendnderung des PS-Rezyklat durch die Auslagerung in
Rapsol. Bei moglichen Kontaminationen in Lebensmittel durch fliichtige Bestandteile
kann es zu einer Beeintrichtigung des Ols fithren. Ahnliche Versuche wurden hier be-
reits fiir andere pflanzliche Ole durchgefiihrt [52].

Weiters waren auch bei den Versuchen Degradationserscheinungen zu erkennen. Es konn-
te sich als sinnvoll erweisen fiir zukiinftige Versuche Referenzproben bei den gewéhlten
Temperaturen zu betrachten, um den Einfluss von Temperatur und Medium entkoppelt

betrachten zu konnen.

Der Kunststoffbedarf steigt weiter an und mit dem Ziel einer nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft ist auch das Ziel des Recyclings von Kunststoffen weiter voranzutreiben. Neben
der wissenschaftlichen Seite, die neue Erkenntnisse iiber die Recylingthematik ergriin-
det und der industriellen Seite, welche Recyclingprozesse optimiert und neue Anlagen
schafft, ist der besonders auch der politische Apparat gefragt.

Regulierungen und Einschrinkungen von Kunststoffverbunde, Vereinheitlichungen von
Dekorationen fiir Kunststoffbehéaltnisse konnen den Recyclingprozess merklich verbes-
sern. Ebenfalls konnten sich zu einem gewissen Grad, Subventionen fiir Firmen, die sich
mit dieser Herausforderung beschéftigen, sowie hohere Investitionen in entsprechende
Forschungsprojekte positiv auswirken. Auf gesellschaftlicher Ebene muss hier zuséatzlich
ein tieferes Verstandnis und Bewusstsein fiir die Kreislaufwirtschaft geschaffen werden.
Dabei besteht immer noch Aufklarungsbedarf hinsichtlich des Umgangs mit Abfall und

dessen Wert, insbesondere im Hinblick auf die begrenzten Ressourcen.

Abschlieflend zeigten die Aspekte, die in dieser Forschungsarbeit dargelegt wurden, das
mogliche Potential, im Bereich des Recyclings von Verpackungskunststoffen. Weitere
wissenschaftliche Untersuchungen zu den Einfliissen im mechanischen Recycling konnten
wertvolle Erkenntnisse fiir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft liefern. Vor allem bei den
Sortier- und Waschprozessen gibt es noch bedeutende Chancen, den Einfluss auf die
Qualitat des Rezyklats zu optimieren und dessen Anwendbarkeit zu erhohen. Die damit
ansteigende Menge an Daten konnte zudem die Integration von Kunststoffrezyklaten in

der Industrie weiter vorantreiben.
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6 Anhang

Abbildung 72 PP Post Consumer (NOM Joghurt) nach der Wische mit 2 m% NaOH

(a) vor der Wasche (b) nach der Wische mit 2 m% NaOH

Abbildung 73 PS Post Consumer clever cottage cheese
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6 Anhang

Abbildung 74 FTIR-Spektren der PP Pre Consumer Joghurtbecher (Selsky)
Abbildung 75 FTIR-Spektren der PP Pre Consumer Joghurtbecher (Selsky)
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6 Anhang

unbedruckt)

Abbildung 76 FTIR-Spektren der PS Pre Consumer Joghurtbecher (Sauerrahm bedruckt)
Abbildung 77 FTIR-Spektren der PS Pre Consumer Joghurtbecher (Sauerrahm
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Abbildung 78 FTIR-Spektren der PP Post Consumer Joghurtbecher (ZOTT)
Abbildung 79 FTIR-Spektren der PP Post Consumer Joghurtbecher (K3)
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cheese)

Abbildung 80 FTIR-Spektren der PS Post Consumer Joghurtbecher (clever cottage
Abbildung 81 FTIR-Spektren der PS Post Consumer Joghurtbecher (Obstgarten)
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6 Anhang

(b) DSC-Kurve von tHDPE bunt

(a) DSC-Kurve von tHDPE weif§ + PP2

Abbildung 82 DSC-Kurve der HDPE-Rezyklate mit PP-Verunreinigung
Abbildung 83 DSC-Kurve von rHDPE weif§
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6 Anhang

(b) DSC-Kurve von rPP bunt

Abbildung 84 DSC-Kurve von rPP weif
Abbildung 85 DSC-Kurve der PP-Rezyklate mit HDPE-Verunreinigung

(a) DSC-Kurve von rPP weifl + MB6561
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6 Anhang

Abbildung 86 DSC-Kurve von 100 %rPP

Abbildung 87 TGA-Kurve von 100 %rPP
Abbildung 88 DSC-Kurve von 100 %rPS
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6 Anhang

Abbildung 89 TGA-Kurve von 100 %rPS

(b) Speicher- und Verlustmodul

Jogurt)

(a) Komplexe Viskositit
Abbildung 90 Frequenztests der PP Pre Consumer Joghurtbecher bedruckt (Selsky
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6 Anhang 118

(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 91 Frequenztests der PP Post Consumer Joghurtbecher (K3)

(a) Komplexe Viskositt (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 92 Frequenztests der PP Post Consumer Joghurtbecher (Zott)
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6 Anhang 119

(a) Komplexe Viskositét (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 93 Frequenztests der PS Pre Consumer Joghurtbecher unbedruckt (Sauerrahm)

(a) Komplexe Viskositt (b) Speicher- und Verlustmodul

Abbildung 94 Frequenztests der PS Post Consumer Joghurtbecher unbedruckt (clever
cottage cheese)
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