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Kunststoffe

A Bestehen aus Makromolekiilen

A Von Menschen hergestellt

A In der Regel aus fossilen Rohstoffen

A Vielseitigste Anwendungsmaoglichkeiten

A Ca 10 Mrd Tonnen Kunststoffe wurden
bereits hergestellt

Bakelit war der erste

vollsynthetisierte Kunststoff




Untertellung der Kunststoffe

Makromolekile

' N

Unvernetzte Kunststoffe Vernetzte Kunststoffe

4 \ 4 \

Kunststoffe mit Weitmaschig
verzweigten vernetzte
Ketten Kunststoffe

Kunststoffe mit engmaschig

vernetzte

linearen K n
earen Kette Kunststoffe

Thermoplaste Elastomere Duroplaste



Thermoplaste

A L assen sich In elnem
bestimmten

Temperaturfenster verformen

A Vorgang Ist reversibel
A Sehr grol3es Spektrum
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Hochleistungs-
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5 Technische PA 46| PPA || |PC
E Thermoplaste ISPS| ITPE|1/PC/PET]|
'PBT| |PET|}PC/ABS| [PPEM|
POM| |PA 6| |PA 66l PMMA|  [SAN
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Standard-
thermoplaste
teilkristallin amorph

transparent
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Elastomere

A Koénnen Zug- und Druckbelastung
elastisch ausgleichen

A Verformen sich, finden in ihre
ursprungliche Gestalt zurtick

A Gu mmi , Autorei fen,




Duroplaste

ANach ihrer Aushartung nicht

mehr verformbar
A Sehr Robust, Stabil und
Temperaturbestandig




Produktion

Global plastics production Plastics production
by polymer by regions of the world®

Bio-based & Chemically
bio-attributed recycled

0.5% <0.1% carbon-captured
. |P <0.1z
Mach(unlcull'f recycled

post-consurmer) PP

8.9% ]8_9‘,:':

North America 17-

Other
thermoplastics -
7.1
Other
ermoses 400.3 m S
in 2022° 14.1%
PS, PS-E
5.2%
PUR Fosﬂ“"“f
5-3':-':- PVC
GPIE:ZT 12.7% global plastics production in 2022
““%  PE-HD,-MD
12.2

© 2023 Plastics Europe AISBL



Wie schaut es In den Landern aus
Mulldeponie: 24 %

Verbrennung: 37 %

Recycling: 41 %
Recycling rate of plastic packaging waste, 2019

(%)

way

Nor,
enstein -

U@(‘h

ec.europa.eu/eurostati

(2) 2018 data instead of 2019
A 2

() Provisiona |




Kunststoffe und die Kreislaufwirtschaft

LINEARWIRTSCHAFT RECYCLING-WIRTSCHAFT KREISLAUFWIRTSCHAFT

Rohstoffe

Produktion

Entsorger & Deponie

4
=
—
viliins.




Probleme im Umgang mit Kunststoff

A Welche Bedingungen ermaoglic
A Gibt es Innovationen im Bereic

A Was passiert wenn trotzdem P

nen wirtschaftliches Recycling?

n Recycling?

astik in die Umwelt kommt?



MakeEveryDayEarﬂxD&




ALPLA ReECYCLING

Kreislauf-
wirtschaft und
Verpackungen
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Fast Moving Consumer Goods: Verpackungen

13/05/2024

= Verpackungen

= Baugewerbe
Transport

m Elektronik

m Mébel

B Agrarwirtschaft

= Medizin

= Haushalt

= Textilien

® Andere

B Nicht-Kunststoffe

Kreislauf wirtschaft und Verpackungen

Einsatz
Bestandserweiterung
Abfallproduktion

ALPLA RECYCLING
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Vermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

‘ 5 Stoffliche Verwertung

z.B. Recycling

Sonstige Verwertung

z.B. Thermisch + Energienutzung

Beseitigung
z.B. Verbrennung, Deponierung
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PET-Flaschen sind
Recyclingchampions!

A Gut mechanisch-rezyklierbares Polymer
A rPET in Klar, blau, griin
A Osterreich: 3 von 4 PET-Flaschen rezykliert

A Deutschland: 95% Recyclingquote bei PET-
Getrankeflaschen

A Pfandsystem ab 2025 auch in Osterreich

ALPLA RECYCLING
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13/05/2024 Kreislaufwirtschaft und Verpackungen ALH.AHEOYOLING

Wiedereinsatz des Recyclingmaterials

93% Recycling*

Nicht zu verwechseln mit
Downcycling und Upcycling!

Recycling
Q _ Immer eine Frage der
‘ ’ Perspektive auf Basis von:

2 -4 % Verlust im Recyclingprozess

. Closed Loop

A Qualitat
Open Loop z.B. Materialeigenschaften

‘ Recycling A Zweck/ Nutzung
z.B. Verpackung vs. Shirt

Produktion

45% Recyclingmaterial in der

N N N N N
*PET-Input in eine Recy nach von und

A Zeit
z.B. Produkt-Lebensdauer

Infografik PET-Recycling: Saubere WiederverwertungQuelle: GVM 2020; Grafik: © Hanser/M. Ehrhardt
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Design fur Recycling

Verschluss

= 9

Flasche

Etikett

CLEAR & A
BOTILE & ¢pyif

TASTE ¢ g[)ﬂ s

oy ”
X 3 ( * > e, .‘.‘
> <A CLEARBOTTLES
o\ " AReEASiER

TORECYCLE

4 SAME GREAT
TASTE,
NAKED NEW
LOOK.

We're stripping off our labels
for a while to try and make
recycling easier.

SCAN TO [ElisfiE
DISCOVER
MORE &= =13
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13/05/2024 Kreislaufwirtschaft und Verpackungen

Recyclingmateriabjualitat
- Prozess, Sortierung
- Produkanforderungen

U Closed.oop

Abfallverfigbarkeit in

Menge + Qualitat
- Sammlung

- Design 4 Recycling

U Pfandsysteme

ALPLA Productio"

Pac\(agiﬂg DI’OGUQﬁon

Save
energy

Save on Reduce CO,e
non-renewable emissions by
resources up to 90%

Recyclingmaterial
einsatz

- Produkanforderungen
- Gesetzgebung

U Politischer Rahmen fur
alle Marktteilnehmer

Richtige Entsorgung
-  Sammelinfrastruktur
- Information

u Umweltbewegungen



ALPLA RECYCLING

25 13/05/2024 Kreislaufwirtschaft und Verpackungen

Kreislaufwirtschatft
reduziert den CO,e Ful3abdruck

Verpackungsproduktion

Nachfolgende LCA

Ergebnisse basieren auf 1SO Recycling und

14044 Standard und thermische (%) Transport
Verwertung

umfassen rechts skizzierte
Systemgrenzen.

-
Handel Q@U Abfiillung
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Was ist nachhaltiger?

#ChallengingPlastics

VS.
Lemonade 0.5l -8% +183%
PET Alum. Glass
104 96 204

g: Climate change
[0 CO; eq]

ALPLA RECYCLING

s _—
Aluminium PET Glass
Can Bottle Bottle

Source: Fehringer, Roland: Okobilanz fiir Gebinde aus PET und anderen Materialien, January 2024, Austria
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Was ist nachhaltiger?

#ChallengingPlastics - RECYCLING

0 0 VS.
Lemonade 0.5l +22% +272%
___________________________________________________________________________________ \’i, \‘ g
100%
rPET Alum. Glass
79 96 294 .o
Aluminium 100% Glass
g: Climate change Can rPET Bottle  Bottle
[g CO, eq]

Source: Fehringer, Roland: Okobilanz fiir Gebinde aus PET und anderen Materialien, January 2024, Austria
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ALPLA RECYCLING

Was ist nachhaltiger?

#ChallengingPlastics - REUSE

Lemonade 0.5l

Ret.
PET
68

+41%

Alum.
96

gz

Climate change
[0 CO; eq/]

+10% VS.
\_ / . — _
Ret.
Glass
75
Aluminium Returnable* Returnable*
Can PET Bottle Glass Bottle

* Returnable bottles for industrial refill
Source: Fehringer, Roland: Okobilanz fiir Gebinde aus PET und anderen Materialien, January 2024. Austria
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Thank You, Vielen Dank,
Merci Beaucoup, Muito Obrigado,
Muchas Graclas, Grazie Mille,
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Make Every Day Earth Day

EARTHDAY.ORG




Untertellung der Kunststoffe

Makromolekiile

Wiederholung

A Unterschiedliche
"4 \

Strukturen
4 \ o
A Unterschiedliche
Kunststoffe mit Kunststo_ffe mit Weitmaschig engmaschig _
S ncione e chemische Stoffe

Thermoplaste Elastomere Duroplaste

A Was machen wir, wenn Thermoplaste verunreinigt sind? A PES-Fasern
A Gibtes Technologien auch fur Elastomere und Duroplaste?



Verschiedene Recyclingtechniken

Verfahren fur Kunststoffrecycling

) d Pyralyse &

-
-
-
s

Losungsmittel-

27 Mechanis

ol

MNicht-zirkulare

*» Produkiion Kunststoffe

Quelle: Boploration Chemical Recycling - CE Delft

Rohstoff - _ ches *s,
; Depolymerisation basierte - : * Entsorgung
Vergasung . ; Reinigung v Recycling Y
Prn:_::duktlm_ von L, Polymerisation Kun st_stoﬂ‘- Verarbeitung £ Gebrauch
Basischemikalien formulierung

» Recyclingtechnologien




Losen und Ausfallen

A Geeignetes Losemittel schwierig

A Kunststoffe chemisch sehr resistent

A Viele Projekte aufgrund toxischer und
umweltgefahrdender Chemikalien gestoppt

A Additive (Weichmacher) verbleiben oft im
Kunststoff

A Styropor in Aceton und in Toluol I6slich

A CreaSolv-Verfahren vom Frauenhofer-Institut




Losen und Ausfallen

Zerkleinerer

@) Creacuctecmin

ZZ Fraunhofer
ww

CreaSolv® Prozess

Loésemittel-basiertes Werkstoff-Recycling

6. CreaSolv® Regenerieren

Kiihler

3. Ausfillen

Filter

I 2.Reinigen

MY

Trockner

Unlésliche
Verunreinigungen

i,
B xx

0

5. Destillieren
© der CreaSolv®
o Formulierung

Losliche
Verunreinigungen

"MZ'E 1, Exiiueliexen

CreaSolv® ist eine eingetragene Marke der CreaCycle GmbH




Solvolyse

A

Spaltung der Polymere in die

Ausgangsstoffe (Monomere)

Additive und Verunreinigungen

werden entfernt

Virgin-grade Qualitat A keine

Unterscheidung notwendig

Entwicklungsstand: Pilotanlagen

Coloured and EtOH:H,0 mixture Other polymer
multilayer PET NaOH layers e.g.

waste ; =
Filtration
] . 1) With addition
Conditioning (Cryogenic) Alkaline
(washing & milling hydrolysis
drying)

of excess H,0
) Without
EtOH:H,0 mixture

Distillation e s
Residue 1) In case of excess H,0 . . e
(Na,S0,, pigments,‘ _ Feed Filtration Acidification
additives etc.) el !
excess n ) \ -

polyolefins

Insoluble colour
pigments e.g.
carbon black

¥ H,50,
[ T Drying
B (r‘_*vv‘r—l"l
N

Pure white TPA

Green Chem., 2020, 22, 5376-5394




Solvolyse
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28 TPAREG £ halyele "y

_g $ 'ﬁ E Amin- S Caprolactam
= g s Intermediate 2
BHET & kurz- E )
2 kettige Oligomere sekundare £ Ethylenglykol
S Polyole Caprolac.tam-
= . e Derivat, lineare
- Ol Igoester ondensation Ol igomere
| g\ - Polyole

o

§ DMISEG' \\eichmacher  Urethan- Caprolactam
g Produkte

Ausgangstoffe fir Medikamente, Specialchemikalien
(Lichtschutzmittel), Kun

Angew. Chem. 2020, 132, 15524 —15548



Thermochemisch

A sehr gut geeignet fur reine Kohlenwasserstoffe A PP, PE, PS
A Bei anderen Kunststoffen: Gefahr von giftigen Abgasen A Abgasreinigung
A Kleinere Anlagen bereits im Betrieb

@ (] o (] ® (] [ (] [ (] (]
LY QY QY QY QY QY QY GYY QY QYY QpY

YPPPPQRPORPPOPQOOOQOOE A Mittels Hitze werden die Ketten
-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O—-O-0O-O-(OUO—C)
QOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OCU gespalten

< b = A Es entstehen kleinere

| Oligomere bzw. Edukte
m m m A Konnen wieder zu Kunststoffen
welterverarbeitet werden



Thermochemisch

Synthetisches
Rohol

ReOil®-Prozess
Lange Kette —»
kurze Kette

© www.omv.at

Raffinerie/
petrochemischer

Prozess
Kurze Kette —
lange Kette

Kunststoffe

© www.omv.at
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Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit

ST |
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ikroplastik in d
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xlinger & Markus Grulgmunhumer
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rarlberg

unser Land
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Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit

Was ist Mikroplastik ?

13.05.2024 Sustainability Day FHV 42



Umweltinstitut

E i n tel I u n g VO n P I aStI k Umwelt und Lebensmittelsicherheit

AYdzyadala2FFS aAyR 2NEIFIYA&AOKS al 1N
A Unterscheidung nach GroRe

1 bis <1000 nm
1 bis <1000 pm
1 bis <10 mm

1 cm und groRer

Quelle: Hartmann et al2019

©Umweltinstitut

A Primares und Sekundares Mikroplastik
i X RMeso & Makroplastik von heute ist das Mikroplastik von Morgen

13.05.2024 Sustainability Day FHV 43
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unser Land

Vo

(m T
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R — = |} zuilichem (NL)

e — — . 1

~Rotterdam (NL) <

[T T V- Rees (DE)

:U

[
|
\
l
u
|
1
I
l

) .], | H — L'
] I M ! -Duisburg (DE)
[ R
[T L
[ mmmmm M -Leverkusen (DE)
[T R
L y
[ — R JCologne Porz (DE)
[0 M)
[ T/mmmm R -Bad Honnef (DE)
[CT— L
. R
W M -Mainz (DE)
B other (foam, foil, pellets) : t =
& spherules transparent W L -Seltz/Rastatt (FR/DE)
@ spherules opaque : t:
O fibres @ M F Strassbourg/Kehl (FR/DE)
m fragments - R
(I R
1 M -Basel (CH)
aml
20,000 15,000 10,000 5,000

Quelle: Manietal. (2017)

Anzahl der Mikroplastieilchen 300 um bis5 mm)/1000 m-3

13.05.2024

Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit

A Zunahme von
Mikroplastikkonzentrationen
entlang eines Gewassers

A Verteilung auf dem Planeten,
auch durch atmospharische
Eintrage (Bergmann et al. 2019)

Sustainability Day FHV 44



Wie gelangt MP in die Umwelwas passiert dort damit?

13.05.2024 Sustainability Day FHV
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rarlberg

unser Land

Umweltinstitut

ng von MP In die Umwelt i

Niedrigere und hohere Schétzung A Verpackungerilltterlng
(2019 - Tonnen/Jahr) A Kunstrasen p|atze

A Dingemittel

A Mulchfolien

f A Baustellen
SES— A X

Farben Reifen Granulate Textilien Geotextilien Detergenzien-
Kapseln

863 000 540 000 184 290 61 078 19 750 5 980

231 000 360 000 52 140 1649 6 000 4 140

© Européische Kommission (2023)
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ei I u N g i N d er U mwe It Umwelt und Lebensmittelsicherheit

o

@QA Reifenabrieb Regenwasserabfluss >

Abwasser <

Klaranlage Gewasser

Fahrbahnmarkierung

Regenwasserabfluss > ¢ I
d Farben& Beschichtunge W
KU
‘

Ausbringung in der Landwirtschaft Boden

Klarschlamm

13.05.2024 Sustainability Day FHV 47



Umweltmstltut

Verhalten von MP In der Umwelt s

Vorarlberg |

A Fragmentierung & Degradierun@\V{ G NJ Kf dzy 33 w
A Transport(Wind, Wasser, Boden)

A Anreicherungm Boden, Sediment

A Aufnahmedurch Wasserund Bodenorganismen ®
A Freisetzung voAdditiven
A Anlagerung vorsSchadstoffen EAR,

"llQ

()
pe
au
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Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit

Wie wird MP in Umweltproben gemessen?

13.05.2024 Sustainability Day FHV 49
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Vo

Probenahme

©Hubert Keckeis ©Umweltinstitut

Probleme:
- Grol3er Einfluss détrobenahmemethodauf Messergebnisse

- Verschiedene Maschenweiten Einfluss Porenwéikiarén2007)
- Auswirkungen auf Ergebnisse

13.05.2024 Sustainability Day FHV

Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit
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Umweltinstitut

eth O d e n Z u r M I k ro p I aStI kan alyse Umwelt und Lebensmittelsicherheit

I Optisch mit Mikroskop

I Mikroplastik vorwiegend mit visuellen ode
optischen Methoden, wie FTIR oder Ram. .
Spektrometrienachgewiesen *

I TEDGC/MS Kombination aus

o m

ThermogravimetrieMassenspektrometrie ‘nm

Ve rfah ren J :g;clj;ziasted
i Kontaminationen=a A ONZ2 LJ | & i
eve ryWh e ré Hierarchical cluster analysis of spectral reference library

I Je genauer Probenahme und Messmethode,
desto mehr Mikroplastik wird gefunden

13.05.2024 Sustainability Day FHV 51

© Primpkeetal. (2018)



Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit

© Umweltinstitut

© Umweltinstitut

Beispiele fur Mikroplastik

Beispiele fUKEIN Mikroplastik (nach HotNeedleTest)

13.05.2024 Sustainability Day FHV 52



Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit

o w
|
8 0.6 | \\ !
16 i ‘
. .
14 - \" H
| (i
12 ] i \ “| [‘ ‘
i A1
N S 047 i LRl
: g | A
] 5 - A m il
M .1”
. 2 / ~ W | |A| V ‘U\!‘ [ |
2 0.2 ) [ f ‘
34950 35000 ] ‘ i |
co X-Achse [um] 0 w" ‘ \,\ Hl | ‘
© Umweltinstitut ' 4/l “\"\k | .
§ | . A | Ul i
0- e A ) | U W Ll
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wellenzahl [cr] © Umweltinstitut

A pFTIRAufnahme eines Partikels aus der Probk Il oberhalbSchruns
Die MikroplastikPartikelgrof3e betragt 105 x 120 um.
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Umweltinstitut

i C h VO n Apfe I n m it B i rn e n ? Umwelt und Lebensmittelsicherheit

© Pexels © Pexels

13.05.2024 Sustainability Day FHV 54
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Umwelt und Lebensmittelsicherheit

(Mikro-) Plastik in Boden

13.05.2024 Sustainability Day FHV 55



(Mikro-)Plastik im Boden Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit
Untersuchungen aus Vorarlberg

A Kunststoffgehalt im Boden > 1 mm (mg/kg TM)
A optischer Verunreinigung auf der Bodenoberflache (cm2/m?)

A FTIRAnalyse Mikroplastik 0,08 0,5 mm (Anzahl/kg TM)

£

‘ b
o - {:/ 4
~ J (&3
b o
¥
- EE | VO

A,
© Umweltinstitut
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Mikro-)Plastik im Boden Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit
Untersuchungen aus Vorarlberg

A9AYUNF3I RdAzZNOK Y NNEOKfIFYY]12YL2ad> DNN

350 5.000 -
- g% 4500 -
= 300 > . .
= Plastik> 1 mm) 2,0 Oberflachliche = 4.000- MP 0,05¢0,5
2 250 > Verunreinigung 23500 - mm)
o c =
© ¢ 3.000 -
S 200 2% =
S S5 S 2500
S o £ &
s 150 > < 2000-
g 2 S 1500
3 100 5 gl
c S 10 £ 1.000-
- g | [ M - m
0 A &= 8 1 1 j-r!;; 0 ; L - OAJ . . . : .
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10F11F12F13 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FIOF11F12F13 F2 F3 F8  F9  FI0

© Umweltinstitut
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Ikro-)Plastik im Boden Umweltinstitut

Umwelt und Lebensmittelsicherheit
Untersuchungen aus Osterreich

A PLASBQq Harmonisierte Methoden fiir Plastik und Mikroplastik in Boden
A Untersuchung von 200 Standorten

Verkehr/Gewerbe (n=3) =

Freizeitanlagen (n=7) +—HIH mPU

Grunland (n=15) -l W PP

Acker (n=44) mPs

Auflagehumus (n=13) fE=5— " PE
Weingarten (n=6) [T . E::

Obstkultur (n=5) -

Almen/Weiden (n=8) # 2 PMMA

Wald (n=14) H B POM

Naturschutzgebiet (n=8) [ mPC

0 10 %?gck/kg%ﬂd 000 30000 ©Umweltbundesamt

© Umweltbundesamt
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