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Kreislaufwirtschaft: Fraunhofer-Leitprojekt Waste4Future

Neu organisierte Recyclingkette fiir Kunststoffe

Ein GroBteil der taglich genutzten Verbrauchs- und Gebrauchsgegenstiande be-
steht aus Kunststoffen, die auf Erd6l basieren. Allein in Deutschland fallen jahr-
lich rund sechs Millionen Tonnen kunststoffhaltige Abfille an. Nur etwas weni-
ger als die Halfte davon werden werkstofflich recycelt, die restlichen gut 50
Prozent werden einer energetischen Verwertung zugefiihrt. Bei der Verbren-
nung der Abfélle wird das Treibhausgas CO, freigesetzt. Aus Klima- und Um-
weltschutzsicht ist es daher wichtig, mehr Kunststoffe im Kreislauf zu halten.
Im Leitprojekt Waste4Future entwickeln acht Fraunhofer-Institute neue Kon-
zepte und Verfahren, um das werkstoffliche Recycling von Kunststoffen signifi-
kant zu erhéhen.

Ohne Kunststoffe wie Polyethylen, Polypropylen oder Polystyrol, die aus fossilen Roh-
stoffen hergestellt werden, waren viele Alltagsprodukte undenkbar. Das Problem: Die
stoffliche Recyclingquote von Kunststoffen ist hierzulande noch immer zu niedrig. Nach
wie vor wird mehr Plastikmll verbrannt als werkstofflich verwertet. Die Mllverbren-
nung nutzt zwar das energetische Potential von Abfallen — die Wertstoffe gehen jedoch
flr immer verloren. In einer echten Kreislaufwirtschaft diirfen Abfalle nicht verbrannt,
sondern missen vermieden, wiederverwertet und wahlweise mechanisch oder che-
misch recycelt werden. Das reduziert nicht nur den Bedarf an fossilen Ressourcen, son-
dern auch die Umweltverschmutzung durch CO,-Emissionen. Zudem bleibt der im
Kunststoff enthaltene Kohlenstoff als wichtige Ressource fiir die chemische Industrie
erhalten. Acht Institute und Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft biindeln im Leit-
projekt »WastedFuture« (siehe Kasten) ihre Kompetenzen, um neue Lsungen fir die-
ses Ziel zu entwickeln — von der Rohstoffbasis Gber die Stoffstrdéme und Verfahrens-
technik bis zum Ende des Lebenszyklus eines Produkts. Die Fraunhofer-Einrichtung far
Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS koordiniert das Projekt.

»Kunststoffe bestehen aus Kohlenwasserstoffen. An ihrem Lebensende landen sie in
der gelben Tonne und werden anschlieBend sortiert. Minderwertige Fraktionen, die
etwa zu sehr verschmutzt sind, werden verbrannt, hochwertige Fraktionen werden un-
ter anderem nach ihrer Farbe aussortiert und als Rezyklate verkauft. Doch das sorten-
reine Recycling dieser wertvollen Stoffe ist komplex«, wei3 Dr. Gert Homm, Leiter eines
Teilprojekts und Wissenschaftler am Fraunhofer IWKS in Alzenau. »So werden viele
Verpackungen in den Sortieranlagen erst gar nicht als recycelbar eingestuft und kom-
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men als Restmdll in die Verbrennungsanlage. Schwarzes Plastik erkennen viele der ak-
tuellen Sensoriken nicht, und auch Joghurtbecher mit Aludeckel landen irrtimlicher-
weise beim Aluminium und dann im Restmuill.«

Abfall von heute, Ressource von morgen

Daher wird im Projekt Waste4Future eine Sensorsuite fur Sortieranlagen entwickelt, die
unter anderem schwarze Abfallpartikel erkennt. Eine ausgeklligelte Kombination aus
verschiedenen Sensoriken wie beispielsweise der Infrarot- und Terahertz-Sensorik der
Sensorsuite soll sowohl die Stoffparameter fir eine moglichst reine Sortierung als auch
die Alterung der Probe bestimmen. Das Alter der Probe ist relevant, um einzuschatzen,
ob und wie sich diese flr das werkstoffliche Recycling eignet. Ist eine Fraktion zu stark
beschadigt, lasst sie sich nicht mehr mechanisch, sondern nur noch chemisch verwer-
ten. Beide Aspekte sollen mit der Sensorsuite erkannt werden: Hier werden verschie-
dene physikalische Eigenschaften der Kunststoffe (optische, thermische, etc.) durch teil-
weise selbst entwickelte Sensorik detektiert und miteinander vernetzt. Die erfassten Da-
ten werden mittels Verfahren des Maschinellen Lernens verknlpft und ausgewertet.
Die Sensorsuite zur Charakterisierung des Abfalls befindet sich Gber dem FlieBband ei-
ner Sortieranlage. Druckluftdiisen sortieren dann wahlweise die gewiinschten Zielstoffe
oder die unerwlinschten Storstoffe aus. Ein Storstoff flir das chemische Recycling kann
etwa chlorierter Kunststoff sein, dazu gehort etwa Polyvinylchlorid, kurz PVC. Das ent-
haltene Chlor fihrt gerade im chemischen Recycling zu erheblicher Korrosion der dazu
notigen Anlagen. Generell gilt: Je sortenreiner die Fraktion, umso hochwertiger ist das
Rezyklat.

Beim Detektieren des Kunststoffs durch die Sensorik fallt eine riesige Datenmenge an.
»Digitale Zwillinge helfen, den Wust an Daten auf die elementaren Kerndaten zu redu-
zieren und diese an ein Bewertungsmodell weiterzugeben, das wir im Projekt entwi-
ckeln und das die bislang prozessgefiihrte Recyclingkette zu einer stoffgefiihrten Kette
reorganisiert«, sagt der Forscher. Dabei werden Faktoren wie Energieverbrauch und
CO,-FuBabdruck berticksichtigt. Durch die Kombination von neuartiger Sortiertechnik,
Digitalen Zwillingen, Machine Learning und Bewertungsmodell wird dynamisch ermit-
telt, welcher Weg des Recyclings fir eine spezifische Abfallmenge der technisch, 6kolo-
gisch und 6konomisch sinnvollste ist. Das Bewertungsmodell ermittelt die Umweltbilanz
und informiert unter anderem, wieviel Energie anfallt, um eine Tonne neuen Kunst-
stoffs herzustellen. Dieser Energieverbrauch wird mit dem Energieverbrauch verglichen,
der bei der energetischen Verwertung anfallt. Das Bewertungsmodell bewertet ver-
schiedene Moglichkeiten, Kunststoffe zu recyceln und macht sie miteinander vergleich-
bar.

Im Projekt prifen die Partner die méglichen mechanischen (Schmelzextrusion, l6sungs-
mittelbasierte Aufreinigung und Fraktionierung) und chemischen (Solvolyse, Pyrolyse,
Gasifizierung) Recyclingverfahren und testen sie auf ihre Tauglichkeit fir die unter-
schiedlichen Kunststoffabfallzusammensetzungen. Zum Projektende im Dezember
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2024 sollen dann aus alten Kunststoffen hergestellte Bauteile mit Neuware verglichen
werden.
Kreislaufwirtschaft statt thermischer Verwertung

»Eine nachhaltige Gesellschaft mit klimaneutralen Prozessen benétigt erhebliche An-
passungen in den Wertschdpfungsketten, die nur durch Innovationen moglich werden.
Dem leisten wir im Projekt Folge, indem wir die optimale Recyclingroute und den opti-
malen Sortierprozess unter der Berticksichtigung 6konomischer und 6kologischer Krite-
rien berechnen und somit zu einer erheblichen CO,-Minderung im Vergleich zur ener-
getischen Verwertung beitragen und eine weitestgehende Kreislauffiihrung von koh-
lenstoffhaltigen Abfallen ermdglichen«, restimiert der Physiker.
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Beteiligte Institute und Einrichtungen

e Fraunhofer-Einrichtung flr Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS
e Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR

e Fraunhofer-Institut fir Keramische Technologien und Systeme IKTS

e Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF

e Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS

¢ Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB

e Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung IVV

¢ Fraunhofer-Institut fir Zerstérungsfreie Prifverfahren IZFP

Abb. 1 Andreas Keller,
Wissenschaftler aus dem
Waste4Future-Konsortium
am Demonstrator.
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unterschiedlicher Farbe und
Zusammensetzung werden
hier mittels Sensorik und
Druckluftdiisen sortiert.
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Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit flihrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer
Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine
zentrale Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit
an der Gestaltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und
Forschungseinrichtungen. Etwa 30 800 Mitarbeitende, tberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von rund 3,0 Mrd. €. Davon fallen 2,6 Mrd € auf den Bereich Vertragsforschung.



