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Geleitwort des VDI-Strategiekreises

Kunststofftechnik

Die zunehmende Verbreitung von Kunststoffabfillen
und Mikroplastik in der terrestrischen und aquatischen
Umwelt ist zu einer globalen Herausforderung gewor-
den und erfordert umgehendes Handeln der industria-
lisierten Welt. Dieser Verantwortung hat sich der
VDI-Strategiekreis Kunststofftechnik gestellt und vor
etwa eineinhalb Jahren das Projekt ,,Marine Litter* im
VDI gestartet, das auch den AnstoB fiir das aktuelle
VDI-Fokusthema ,,Zirkuldre Wertschopfung* im
Sinne einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft ge-
geben hat.

Neben der Auseinandersetzung mit der besorgniserre-
genden Umweltbelastung miissen vor allem auch die
volkswirtschaftlichen und gesellschaftlichen Prob-
leme erkannt und angegangen werden, die aus der

Diisseldorf, im Juni 2020

VDI-Strategiekreis Kunststofftechnik

ungeordneten Verteilung wertvoller Rohstoffe in der
Umwelt resultieren, denn dadurch werden der produ-
zierenden Wirtschaft Millionen Tonnen wertvoller Se-
kundérrohstoffe entzogen. Ein Prozess, der nur durch
eine gednderte Philosophie zum Einsatz von Primér-
und Sekundérrohstoffen in einer Kreislaufwirtschaft
gestoppt werden kann.

Der VDI-Strategiekreis Kunststofftechnik sieht in die-
sem VDI-Statusreport ein hervorragendes Werkzeug
fiir die interessierte Fachwelt, aber auch den interes-
sierten Laien, um in die sehr komplexe Themenwelt
einzusteigen und auf entsprechendes Zahlenmaterial
zu Marine Litter und zur Kreislaufwirtschaft zugreifen
zu konnen.
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Vorwort

Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft, obwohl als
Themen nicht neu, sind zu globalen Arbeitsgebieten
iiberragender Bedeutung geworden. Die Flut von Ak-
tivitditen und Veroffentlichungen aus Industrie, Wis-
senschaft, Politik und Gesellschaft ist kaum noch zu
iiberblicken und wichst téglich an. Dieser Statusre-
port hat das Ziel, unser Wissen und unsere langjéhri-
gen Erfahrungen auf diesen Gebieten mit dem Fokus

Ko6ln, im Oktober 2019

Peter Orth und Manfred Rink

auf der Kunststoffindustrie in komprimierter Form
weiterzugeben. Wir sind uns bewusst, dass jede Kom-
primierung notwendigerweise auch Verkiirzen und
Weglassen bedeutet. Wir hoffen aber, die wesentli-
chen Themen genannt und beschrieben zu haben, um
damit der interessierten Leserschaft einen Uberblick
und einen schnellen Einstieg in das komplexe The-
menfeld zu ermdglichen.
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Zusammenfassung

Polymere werden heute zu mehr als 95 % aus den fos-
silen Rohstoffen Ol und Gas hergestellt. Der Einsatz
von Kohle als Rohstoff fiir Polymere hat heute prak-
tisch keine Relevanz mehr. Ebenso spielen biogene
Rohstoffe bei der gesamten Herstellungsmenge nur
eine untergeordnete Rolle.

Im Jahr 2017 wurden weltweit etwa 350 Mt Polymere
produziert, in die Mérkte gegeben und eingesetzt. Der
Begriff Polymere steht hier fiir die Gesamtheit aller
synthetischen makromolekularen Substanzen — Kunst-
stoffe, Kautschuke, Lacke, Fasern, Kleber etc., die als
Werkstoffe, Dammstoffe, Oberflichenbeschichtun-
gen, Gewebe, Textilien etc. eingesetzt werden. Bei
dieser Betrachtungsweise stellen Kunststoffe den mit
Abstand groBten Mengenanteil dar.

Etwa 70 % der Kunststoffe sind thermoplastisch und
konnen zur weiteren Verarbeitung aufgeschmolzen
werden (Recycling), um anschlieBend mit verschiede-
nen Verarbeitungsverfahren wie dem Extrudieren,
SpritzgieBen oder Blasformen zu Produkten weiter-
verarbeitet zu werden. Etwa 30 % der Kunststoffe
sind duroplastischer, elastomerer oder anderer Natur,
bei denen die weitere Formgebung in der Regel mit
einer Vernetzung einher geht, sodass sie sich nicht
wieder aufschmelzen und umformen lassen.

Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft, obwohl als
Themen nicht neu, sind unter anderem wegen der
Ressourcenknappheit zu globalen Arbeitsgebieten von
iiberragender Bedeutung geworden. Die Flut von Ak-
tivitdten und Veroffentlichungen aus Industrie, Wis-
senschaft, Politik und Gesellschaft ist kaum noch zu
iberblicken und wichst taglich an. Dieser Status-

report verfolgt das Ziel, dass Wissen und die langjéh-

rigen Erfahrungen auf diesen Gebieten mit dem Fokus
auf der Kunststoffindustrie in komprimierter Form zu

fassen.

Die zunehmende Verbreitung von Kunststoffabfillen
und ,,Mikroplastik® in der terrestrischen und aquati-
schen Umwelt ist zu einer globalen Herausforderung
geworden und erfordert umgehendes Handeln der in-
dustrialisierten Welt. Neben der Auseinandersetzung
mit der besorgniserregenden Umweltbelastung miis-
sen vor allem auch die volkswirtschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Probleme erkannt und angegangen
werden, die aus der ungeordneten Verteilung wertvol-
ler Rohstoffe in der Umwelt resultieren, denn dadurch
werden der produzierenden Wirtschaft Millionen Ton-
nen wertvoller Sekundérrohstoffe entzogen. Ein Pro-
zess, der nur durch eine gednderte Philosophie zum
Einsatz von Primér- und Sekundérrohstoffen in einer
Kreislaufwirtschaft gestoppt werden kann.

Dieser Verantwortung hat sich der VDI-Strategickreis
Kunststofftechnik gestellt und vor etwa eineinhalb
Jahren das Projekt ,,Marine Litter* im VDI gestartet,
das auch den Anstof} fiir das aktuelle VDI-Fokus-
thema ,,Zirkuldre Wertschopfung® im Sinne einer
funktionierenden Kreislaufwirtschaft gegeben hat.

Dieser VDI-Statusreport gibt der interessierten Fach-
welt, aber auch den interessierten Laien, ein hervorra-
gendes Werkzeug an die Hand, um in die sehr kom-
plexe Themenwelt einsteigen und auf entsprechendes
Zahlenmaterial zu Marine Litter und zur Kreislauf-
wirtschaft zugreifen zu konnen.
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1 Einleitung zur Kunststoffproduktion

1.1 Mengenaspekte

Im Jahr 2017 wurden weltweit etwa 350 Mt Polymere
(Gattungsbegriff) produziert [1], in die Mérkte gege-
ben und eingesetzt (Bild 1).

Der Begriff Polymere steht hier fiir die Gesamtheit al-
ler synthetischen makromolekularen Substanzen —
Kunststoffe, Kautschuke, Lacke, Fasern, Kleber etc.,
die als Werkstoffe, Dammstoffe, Oberflichenbe-
schichtungen, Gewebe, Textilien etc. eingesetzt wer-
den. Im Folgenden sei aber der Einfachheit halber von
Kunststoffen gesprochen, da diese den mit Abstand
groften Mengenanteil stellen.

Etwa 70 % der Kunststoffe sind thermoplastischer
Natur; hier liegen die Makromolekiile diskret vor, so-
dass sie sich zum Zwecke der Verarbeitung bzw. der
Formgebung wieder aufschmelzen, extrudieren oder
umformen lassen. Etwa 30 % der Kunststoffe sind
duroplastischer, elastomerer oder anderer Natur, bei
diesen geht die Formgebung in der Regel mit einer
Vernetzung einher, sodass sie sich nicht wieder auf-
schmelzen und umformen lassen.

Der Chemiker unterscheidet bei den Kunststoffen zu-
sdtzlich zwischen ,,Polymeren* (Beispiel: Polyethy-
len), ,,Polykondensaten‘ (Beispiel: Polyester) und
,Polyaddukten (Beispiel: Polyurethan), womit die
Natur der Bindung beim Aufbau (der chemischen
Aufbaureaktion) der Polymeren aus den Monomeren
beschrieben wird. Dies ist bedeutsam fiir die Stabilitét
der Kunststoffe in ihren Anwendungen (Korrosions-

verhalten) und fiir allfdllige Abbaumdoglichkeiten
(chemisches und/oder rohstoffliches Recycling (siche
Abschnitt 5.6).

Kunststoffe haben ein durchschnittliches spezifisches
Gewicht (Dichte) von etwa 1 g/cm?; eine Tonne hat
also ein Volumen von 1 m?®. Zum Vergleich: Stahl hat
eine durchschnittliche Dichte von etwa 8 g/cm?. Eine
Tonne Stahl hat also ein Volumen von 0,125 m?.
Kunststoffe sind mithin um einen Faktor 8 ,,sichtba-
rer und ,,prasenter als Stahl (Bild 2).

1.2 Kunststoffsorften

(Erwéhnt werden nur Kunststoffsorten mehr als 1 Mt
Jahresproduktion.)

GroBte einzelne Gruppe unter den Kunststoffen sind
die thermoplastischen Polyolefine Polyethylen (HDPE,
LDPE, LLDPE) und Polypropylen (PP), aktuell etwa
45 % bis 50 % der gesamten produzierten Menge.

NéchstgroBere Gruppe sind die thermoplastischen
Kunststoffe Polystyrol (PS) und Polyvinylchlorid
(PVC) sowie Polyamid (PA) und Polyethylentereph-
thalat (PET).

Es folgen die technischen Thermoplaste Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS), Polycarbonat (PC) und Poly-
oxymethylen (POM); dann die Gruppe der Polyure-
thane (PUR) sowie die Duroplaste (Thermosets), von
denen die Styrol- und die Epoxi-Harze genannt seien.

World and EU plastics production data

The world plastic* production almost reached 350 million tonnes in 2017.
Source: PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG) / Conversio Market & Strategy GmbH

EUROPE

(EU28+NO/CH)

2016 2017

million million
tonnes - tonnes

million ’ 8 million
tonnes tonnes

WORLD...

2016 2017

Bild 1. World and EU plastics production data (Quelle: ,Plastics - The Facts 2018", PlasticsEurope -
Mit freundlicher Genehmigung von PlasticsEurope Deutschland e.V.)

www.vdi.de
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Bild 2. World Benchmark Plastics/Steel 2015 (Quelle: Prasentation ,The Plastic Industry Berlin Aug
2016", PlasticsEurope - Mit freundlicher Genehmigung von PlasticsEurope Deutschland e.V.)

Discovering the wide family of plastics

The plastics’ family is composed of a great variety of materials designed
to meet the very different needs of thousands of end products.

b

The two categories of plastics

Thermoplastics Thermosets

are a family of plastics that undergo a chemical change when
heated, creating a three dimensional network.

are a family of plastics that can be melted when heated

After they are heated and formed these plastics cannot
be re-melted and reformed.

Polyethylene (PE) Polycarbonate (PC) Polyurethane (PUR)
Polypropylene (PP) Poly methyl methacrylate (PMMA) Unsaturated polyester
Polyvinyl-chloride (PVC) Thermoplastic elastomers (TPE) Epoxy resins
Polyethylene Terephthalate (PET) Polyarylsulfone (PSU) Melamine resin
Polystyrene (PS) Fluoropolymers Vinyl ester
Expanded polystyrene (EPS) PEEK Silicone
ABS POM Phenol - formaldeyhde
SAN PBT Urea - formaldeyhde
Polyamides (PA) Etc. Phenolic resins

Acrylic resins

Etc.

Bild 3. Discovering the wide family of plastics, published in ,Plastics - The Facts 2018", PlasticsEu-
rope - Mit freundlicher Genehmigung von PlasticsEurope Deutschland e.V.

SchlieBlich die Kautschuke (Rubbers — Kiirzel: R), Kohle als Rohstoff ist praktisch eingestellt (Bild 4).
von denen Naturkautschuk (NR), Butadien- und Sty- Biogene Rohstoffe spielen keine groBere Rolle (s. u.)
rolbutadienkautschuke (BR bzw. SBR) sowie Chlor- B

und Nitrilkautschuke (CR bzw. NBR) genannt seien. Ol ist der mit Abstand wichtigste Rohstoff fiir die

Herstellung von Kunststoffen (im Folgenden: Kunst-

stofferzeugung). Durch fraktionierte Destillation wer-
13 Rohstoffbasis den in Raffinerien daraus das Roh- oder Leichtbenzin
Naphtha sowie die Kohlenwasserstoffe Methan, Ethan
und LPG (Gemisch aus im Wesentlichen Propan und
Butan) gewonnen, aus denen wiederum durch Steam
Cracking die wichtigsten Monomeren Ethylen, Propy-

Polymere werden heute zu > 95 % aus den fossilen
Rohstoffen Ol und Gas hergestellt. Der Einsatz von

www.vdi.de
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len und die sogenannte C4-Fraktion erzeugt werden;
Methanol wird direkt aus Methan hergestellt.

Von zunehmender Bedeutung ist natiirlich vorkom-
mendes Ethan, das als Shale Gas durch Fracking ge-
wonnen wird und das als Nebenprodukt bei der Olfor-
derung anfillt — und als unerwiinschtes Nebenprodukt
(Strand Gas) in der Vergangenheit oftmals verbrannt
(abgefackelt) wurde. Das Ethan wird in ,,Crackern® zu
Ethylen grofitechnisch dehydriert.

Produkte eines zukiinftigen rohstofflichen Recyclings
werden in geeigneter Weise in diese grofltechnisch
etablierten Prozesse einflieBen miissen.

Trotz massiver staatlicher Forderung in manchen Lan-
dern werden biogene Rohstoffe derzeit nur zur Her-
stellung zweier Produkte grofleren Volumens einge-
setzt: das Latex-Vorprodukt fiir den oben genannten
Naturkautschuk stammt aus Gummibaumplantagen in
Stidostasien, Polyethylen brasilianischer Herkunft
(Braskem) wird teilweise auf Basis von Zuckerrohr
hergestellt.

1.4 Regionale Aspekfe

Wir konzentrieren sich in diesem Beitrag auf die
Kunststoffregion Europa, da sie nur hierfiir die not-
wendige Expertise besitzen, wenn diese auch wegen
unterschiedlichster Entwicklungen anderswo relativ
an Bedeutung verliert (Bild 5). Hier werden derzeit
noch etwa 20 % der Weltproduktion in existierenden
Anlagen erzeugt; ein Neubau von Anlagen findet nur
noch in untergeordnetem Mal3e (Ersatzinvestitionen)
statt.

Wichtigste Olforderregion ist der Mittlere Osten, na-
mentlich Saudi-Arabien und die Emirate am persisch-
arabischen Golf; aufgrund der jiingeren politischen
Entwicklungen spielen Irak und Iran derzeit nur eine
cher untergeordnete Rolle. Seit etwa 20 Jahren verfol-
gen die dortigen Regierungen erfolgreich die Politik,
einen groferen Teil der Wertschopfung im Lande zu
halten, also Kunststoffe vor Ort zu produzieren. Aktu-
ell diirften dort etwa 10 % der Weltproduktion behei-
matet sein.

China ist mittlerweile zum grofiten Kunststoffproduk-
tionsstandort geworden und steht fiir aktuell etwa

30 % der Weltproduktion, wofiir groe Mengen Roh-
stoffe importiert werden. Zusétzlich werden enorme
Mengen Kunststoffe aus anderen Regionen und Lén-
dern importiert, um den stetig wachsenden Bedarf der
chinesischen kunststoffverarbeitenden Industrie zu de-
cken. Weitere etwa 20 % werden in Japan, Indien,

The diagrams are based on data published in “The Future of Petrochemicals” by IEA

The largest oil companies by revenue, based on revenue totals from 2014 are:
1. China Petroleum and Chemical Corp., or “Sinopec” ($455.06 billion)
2. China National Petroleum Corp. (5432 billion)
3. Royal Dutch Shell (5422 billion)

Bild &.

Primary Qil - Demand by sectors in 2017

&P

56%
Petrochemicals
include processener,
m Petrochemicals = Other industry = Power Transport = Buildings = Other = P LY

and feedstock!

Natural Gas - Demand by sectors in 2017

57-

m Petrochemicals = Other industry = Power Transport ® Buildings = Other =

Primary Oil and Natural Gas - Demands by sectors (Quelle: VDI e.V., April 2020)
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Distribution of global plastics production

China is the largest producer of plastics, followed by Europe and NAFTA.
World plastics* production: 348 million tonnes.
Source: PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG) / Conversio Market & Strategy GmbH

W

Europe

17.7%

[ ey 1 | PRI T th Sniad

Asia
50.1%

29.4% China
3.9% Japan
16.8% Rest of Asia

Middle East,
Africa

7.1%

M

and seal and PP-fibers.

Not included PET-, PA- and polyacryl-fibers.

Bild 5. Distribution of global plastics production 8Quelle: ,Plastics - The Facts 2018", PlasticsEurope
- Mit freundlicher Genehmigung von PlasticsEurope Deutschland e.V.)

Malaysia, Singapur, Siidkorea, Taiwan und Thailand
produziert. In Asien stehen heute also etwa 50 % der
Weltproduktionskapazitéten.

Eine Renaissance erlebt derzeit die Kunststofferzeu-
gung in Nordamerika, aufgrund der massenhaften
Verfiigbarkeit billigen Shale Gas‘, das fiir die dortige
Kunststoffwirtschaft wie eine Droge wirkt, sodass
auch in dieser Region (inklusive Stidamerika) wieder
etwa 20 % der Weltproduktion erzeugt werden. Dar-
iiber hinaus wird Shale Gas (Ethan) verfliissigt und
exportiert.

Verbleibende Mengen werden in u. a. Brasilien, Russ-
land und Suidafrika produziert [1].

1.5 Unternehmen und
Kunststofferzeuger

Die wichtigsten Polyolefinerzeuger sind mittlerweile
(wieder) die Kunststoff- oder Chemietdchter der gro-
Ben Olkonzerne wie ExxonMobil, ChevronPhilips
(auch in JVs mit dem Scheichtum Qatar), OMV
(Borealis), Total, Repsol, ENI (Versalis) und Saudi
Aramco (Sabic) sowie petrochemische/chemische
Mischkonzerne wie Dow DuPont, LyondellBasell und
Ineos einerseits und Asahi und Sumitomo sowie Mit-
subishi und Mitsui, LG und SK andererseits (Bild 6).
Hinzu kommen mit wachsender Bedeutung chinesi-
sche Unternehmen wie Sinopec, Petrochina,
ChemChina und Reliance (Indien) sowie Petrobras

www.vdi.de

(Braskem), PTT sowie SCG (Thailand) und Formosa
Plastics (Taiwan).

Unternehmen wie BASF (Polyamide und PUR) sowie
die aus dem Bayer-Konzern hervorgegangene Covestro
(Polycarbonate und PUR) sind Spezialisten geworden
— allerdings Weltmarktfithrer mit ihren jeweiligen
Produkten. Evonik und Lanxess haben bezogen auf
die Volumina ihrer Kunststoffproduktion eher unter-
geordnete Bedeutung.

Dieser Markt befindet sich in stdndiger Bewegung, da
fortwihrend akquiriert, desinvestiert und gegriindet
wird. Tabellarische Darstellungen wie in Bild 6 sind
daher immer nur Momentaufnahmen.

1.6 Prognosen

Wir gehen aktuell davon aus, dass das Volumen der
weltweiten Kunststofferzeugung im Jahr 2025 bei
etwa 500 Mt liegen diirfte (Bild 7).

Eine lineare Extrapolation des aktuellen Per-capita-
Verbrauchs in den Industrieldndern von 150 kg/a auf
die zu erwartende Weltbevolkerung von 10 Mrd.
Menschen im Jahr 2050 ergibt eine Produktion von
etwa 1.500 Mt [2].

Die Internationale Energieagentur (IEA — Internatio-
nal Energy Agency) prognostiziert fiir das Jahr 2030,
dass etwa 35 % des geforderten Ols zur Herstellung
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Datenbank ,Polyglobe”

stofferzeugung eingesetzt werden, bei sinkenden rela-

tiven Anteilen von Stralenverkehr, Luft- und Schiff-
fahrt: Damit korreliert ein steigender Energiever-
brauch und wachsende CO»-Emissionen a Konto Che-

il

Eine umfassende und aktuelle Ubersicht und Beurtei-
lung von Anbietern, Wettbewerbern und Marktdaten
zum Thema liefert die Online-Kapazititen-Datenbank

mie und Kunststofferzeugung [3].

,Polyglobe* des KI-Verlags, Bad Homburg (1.900
Rohstoffproduzenten, tiber 5.000 Anlagen, fast 1.050

Standorte).
Rang 2017 ¢  Rang 2016 & Unternehmen oiummummhnmmmno Umsatz in Mrd. Euro # Sitz $
1 1 BASF 69,196 60,98 == Deutschland, Ludwigshafen am Rhein
2 / DowDuPont 62,484 55,06 = Vereinigte Staaten, Midland, Michig
3 3 Sinopec | 55,324 48,75 B Volksrepublik China, Peking
4 4 SABIC 37,621 33,15 [ Saudi-Arabien, Riad
5 6 Ineos | 34,635 30,52 == Vereinigtes Konigreich, London
6 5 Formosa Plastics | 32,118 283 B Taiwan, Taipeh
7 7 ExxonMobil | 28,604 25,29 == Vereinigte Staaten, Inving, Texas
8 8 LyondeliBasell | 28,319 24,96 = Niederlande, Rotterdam
9 9 Mitsubishi Chemical | 26,423 23,28 o Japan, Tokio
10 12 LG Chem | 23,217 20,46  Sidkorea, Seoul
1 1 Air Liquide | 22,618 19,93 1 1 Frankreich, Paris
12 20 Reliance Industries | 17,585 15,47 === Indien, Mumbai
13 10 DuPontt? 117,281 15,23 =5 Vereinigte Staaten, Wilmington, Delaware
14 13 Linde AG 116,938 14,93 == Deutschland, Minchen
15 15 Toray Industries | 16,904 149 e Japan, Tokio
16 14 AkzoNobel | 16,471 14,51 = Niederlande, Amsterdam
17 |17 Evonkindusties _"g'is':z';s ~ |148 = |=mDeutschland,Essen =
18 19 Covestro | 16,977 14,08 == Deutschland, Leverkusen
19 16 Braskem | 15,438 136 E&3 Brasilien, Séo Paulo
20 18 PPG Industries 14,750 13 == Vereinigte Staaten, Pitisburgh
Bild 6. Plastics Producers with their Total Turnovers (Quelle: Dr. Peter Orth and Manfred Rink, No-

vember 2019)

Plastic converter demand main market sectors

Distribution of European (EU28+NO/CH) plastic converter demand by segment in 2017,
Source: PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG) and Conversio Market & Strategy GmbH

Total converter demand §1.2 mt

PACKAGING

ELECTRICAL
& ELECTRONIC

BUILDING & CONSTRUCTION

LEISURE & SPORTS

10.1

AUTOMOTIVE

OTHERS

medical equipment, plastic

fumniture and fumiture equipment,
technical parts used for mechanical

AGRICULTURE

o

engineering or machine-building, efc.

-

Bild 7. Plastic converter demand (Quelle: ,Plastics - The Facts 2018", PlasticsEurope - Mit freundli-

cher Genehmigung von PlasticsEurope Deutschland e.V.)
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2 Mdrkte und Anwendungen

2.1 Markte in 2017

Bei der Betrachtung der Mérkte konzentrieren wir uns
hier auf Europa und insbesondere auf Deutschland
(Bild 7). Fir die anderen Regionen stehen uns aktuell
die notwendigen Daten nur eingeschriankt zur Verfii-
gung. Wichtige Markte/ Anwendungsbereiche fur
Kunststoffe seien hier tabellarisch dargestellt [1].

Tabelle 1. Wichtige Markte/Anwendungsberei-
che fur Kunststoffe

Angaben in % Deutsch- | Eu- | Thai-
land ropa | land
(z. B.)
Verpackung 31 40 L8
Bau 25 20 14
Automobil " 10 8
Elektro und 6 6 15
Elektronik
Living Environment 1 A ?
Landwirtschaft b b ?
Andere 15 15 15

2.2 Beispielhafte Anwendungen

Verpackung

B extrudierte Folien (LDPE, LLDPE, PP)

B Dblasgeformte Hohlkorper, Flaschen etc. (HDPE,
PET)

B tiefgezogene Blister, Becher, Schalen etc. (PP,
PET)

B Schiume und Flocken (expandiertes PS, PE etc.)

Bau

B Schlduche, Rohre, Fittings (PE, PP, PVC)

B Schiume (EPS, XPS, PUR, PE)

B  Folien (PE, PP, PVC)

B Platten (PVC, PMMA, PC)

Automobil

Stoffanger (PP)

B Innenraumteile (PP, ABS, PC/ABS, PUR)

Beleuchtung (PC, PMMA)

B  Motorraum (PA, PP)

Elektrik (PVC, PP, PA)

Elektro und Elektronik

Kabel (PVC, PP, TPE)

Gehduse (PP, ABS, PC/ABS)

Befestigungselemente (PE, PP, PA, PBT)

Leiterplatten (EP, UP, PI)

Living Environment

B Teppiche (PP, PA)

B Schaume (PUR, PE, NR)

B Mgbel (PP, PC, ABS, PUR)

B Farben und Lacke (Acrylate, PUR)
B Kiichenkleinteile (PE, PP, Melamin)
B Textilien (PE, PP, PET, PA, PAN)
B Schuhe (PUR)

B Sportgerite (CFK u. v. a. m.)

Landwirtschaft

Folien (PE)

Behilter (HDPE)

Netze (PP, PA)

Platten (PVC, PMMA, PC)
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3 Kunststoffe und ihre Eigenschaften

3.1 Kunststoff - ein nachhaltiger
Werkstoff

Kunststoff wird bisweilen als ,, Werkstoff des 21. Jahr-
hunderts* bezeichnet [1]. Dieser Slogan hebt ab auf
die schier unendliche Variabilitdt und Funktionalitét
dieser kohlenstoftbasierten Werkstoffklasse. Kunst-
stoffe sind in unzdhligen ihrer Anwendungen aus so-
zialen, 6konomischen und 6kologischen Griinden un-
verzichtbar und unersetzlich geworden, ein nachhalti-
ger Werkstoff mithin (Bild 8). Insofern ist die aktuelle
Polemik gegen Kunststoffe als ,,Einwegplastik® — so
verstindlich sie in mancher Bezichung sein mag —
nicht nur billig, sondern auch gefihrlich.

3.2 Physikalische Eigenschaften

B  Dichte

Wie bereits erwihnt, haben Kunststoffe eine nur
geringe Dichte: Polyolefine < 1 g/cm?, verstirkte
Kunststoffe (GFK, CFK) > 1 g/cm?. Mit der
Kombination von geringer Dichte und hoher Fes-
tigkeit ist Kunststoff damit der Leichtbauwerk-
stoff schlechthin.

B  Form und Gestalt

Mit Verfahren wie dem Spritzgieen, dem Tief-
ziehen, dem Reaction Injection Moulding (RIM)
u. a. lassen sich Kunststoffe mit relativ geringem
Aufwand bei vergleichsweise niedriger Tempera-
tur in Form bringen, wobei in einem Arbeitsgang
komplexe Gestaltung erfolgt. Mit der noch relativ
jungen ,,Additiven Fertigung® (3-D-Druck) wird
dies Spektrum unter Verzicht auf ein Werkzeug
noch erweitert.

B Elastizitit und Zahigkeit

Kunststoffe sind in der Regel elastisch, machen
also eine von auflen hervorgerufene Forménde-
rung aus eigener Kraft riickgéngig, und zih, also

widerstandsféhig gegen Bruch oder Rissausbrei-
tung.

B Korrosion und Bestandigkeit

Viele Kunststoffe — insbesondere die Polyolefine
PE, PP, PVC und die Kautschuke — sind langzeit-
und witterungsbestindig, korrodieren also nicht;
es findet praktisch kein chemischer Abbau statt.
Dieser augenscheinliche Vorteil verkehrt sich bei
Kunststoffabfillen, die ungeordnet in die Umwelt
gelangen, in sein Gegenteil, da sie dort nicht ab-
gebaut werden konnen.

B Farbe

Insbesondere thermoplastische Kunststoffe wer-
den zur Farbeinstellung mit entsprechenden Pig-
menten, deren Palette stindig erweitert wird, mit-
tels Compoundierung eingeférbt. Praktisch jede
denkbare Farbe ist so machbar.

B Transparenz

Amorphe Thermoplaste wie PC oder PMMA sind
transparent, also lichtdurchléssig, sodass sie sich
fiir eine Vielzahl optischer Anwendungen sowie
fuir ,,Verglasungen® eignen.

B clektromagnetische Eigenschaften

Die meisten Kunststoffe sind Isolatoren, besitzen
also eine nur geringe elektrische Leitfdhigkeit,
lassen sich aber durch Integration leitfdhigen Ma-
terials bedingt zu elektrischen Leitern modifizie-
ren.

B Oberfliache

Die im Spritzgieverfahren hergestellten Bauteile
bilden exakt die Oberflache des Werkzeugs ab —
von hochgldnzend bis zu fast jeder gewiinschten
Struktur.

All play a role in a circular economy

Light-weight
Electronics vehicles

Building and
construction

Health Packaging Energy

Different plastics for different products

Bild 8. Plastic Products Are Integral to Modern Societies (Quelle: ,Plastics - The Facts 2018",
PlasticsEurope - Mit freundlicher Genehmigung von PlasticsEurope Deutschland e.V.)
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3.3 Gebrauchseigenschaffen und
Anwendungen

B Schutz

MengenméBig wichtigster Anwendungsbereich
von Kunststoffen ist die Verpackung und damit
der Schutz von Giitern aller Art, insbesondere
von Lebensmitteln. Relevante Eigenschaften hier-
fiir sind die Freiheit der Formgebung, die geringe
Dichte, die einfache Oberflachenmodifizierung,
die (partielle) Undurchlassigkeit fiir Licht, Gase
(Sauerstoff insbesondere), Keime etc. In einer
WWE-Studie [4] von 2015 wird ausgefiihrt, dass
die Verluste an Lebensmittel entlang der Wert-
schopfungskette, einschlieBlich der Verbraucher,
weltweit zwischen 30 % bis 40 % liegen. Diese
Verluste kénnen nur durch verbesserte Verpa-
ckungen, Transporte und Lagerungen in und mit
Kunststoffen deutlich reduziert werden.

B Transport und Distribution
Sicke und Flaschen, Container und Boxen aus
Kunststoff ermdglichen leichte, sichere und ro-
buste Portionierung, Lagerung und Transport von
Giitern aller Art und Menge im gewerblichen und
privaten Bereich. Sie sind die Grundlage einer ef-
fizienten und wirtschaftlichen Distribution von
Waren — von der Herstellung bis zum Endver-
braucher. Hierzu gehoren auch die in Anbetracht
der weiterwachsenden Urbanisierung bedeutsa-
men Kiihlketten.

B Gehiduse

Artikel und Gerite erhalten Schutz und Form
durch Kunststoffgehduse. Farbe, Oberfliache und
Design sind gleichermallen Markenbotschafter wie
Gestaltungselement unserer Lebensumgebung.

B  Dimmung und Komfort
Weiche und harte Schdume aus PE und PS, PUR
oder Kautschuken finden sich in zahllosen Bau-
anwendungen, wo sie z. B. der Warme- und Kél-
teddmmung, der Hohlraumversiegelung oder der
Formgebung dienen, ebenso finden sie sich aus
Komfortgriinden in Mobelpolstern, Matratzen
oder Autositzen wieder.

B Stabilitit
Chemikalien- und Witterungsbestindigkeit prades-
tinieren insbesondere PVC und die Polyolefine fiir
den Einsatz als Lose- oder Betriebsmittelbehalter
(Benzintanks), als Bojen, Taue oder Netze in mari-
timer Umgebung oder als Abdeckbahnen und -pla-
nen von Gebduden oder Nutzfahrzeugen.

B Strukturwerkstoffe

Insbesondere nach Verstiarkung mit Glas- oder
Kohlenstofffasern zur gezielten Einstellung

hoherer E-Module werden viele Kunststoffe auch
als Strukturwerkstoffe eingesetzt. Mit Kurzglasfa-
sern verstirkte Thermoplaste lassen sich spritzgie-
Ben, mit Glasfasergeflechten getrankte Harze wer-
den im SMC- oder BMC-Verfahren in Form ge-
bracht und ausgehértet. Kohlenstofffasern konnen
u. a. in thermoplastische Matrizes eingebettet wer-
den und gelangen als Halbzeuge in den Markt. Sol-
che Materialien erreichen E-Module, die die der
Metalle tibertreffen, und besitzen sehr giinstige
Festigkeits-/Gewichtsverhiltnisse. Sie sind aller-
dings vergleichsweise hochpreisig und werden da-
her eher als Leichtbauwerkstoffe im Flugzeugbau
eingesetzt.

Nicht alle der beschriebenen Eigenschaften kénnen in
einem einzigen Werkstoff realisiert werden und nicht
alle werden fiir eine bestimmte Anwendung benotigt.
Um diese und andere Anforderungen zu erfiillen
wurde eine enorme Vielfalt verschiedener Kunststoft-
typen entwickelt — eine Entwicklung, die ungebrochen
ist. Was zunéchst ein grofler Vorteil ist, erweist sich
bei der Verwertung als Nachteil: wir sollten nicht von
Kunststoff- Recycling sprechen, sondern vom Recyc-
ling von Kunststoffen.

3.4 Lebenszyklen

Abhingig von Markt und Anwendung haben Kunst-
stoffe sehr unterschiedliche Lebenszyklen (Bild 9),
die nicht nur vom Kunststoff selbst, sondern von der
Haltbarkeit oder der Gebrauchsdauer des jeweiligen
Einsatzprodukts determiniert werden:

B medizinische Artikel — oft Einwegmaterial

B Verpackungen — wenige Tage (Lebensmittel) bis
mehrere Jahre (Transportbehilter)

B technische Anwendungen (Fahrzeuge, Elektroge-
rate) — mehrere Jahre bis mehrere Jahrzehnte

B Bauanwendungen (Gebéude, Straen, Gas- und
Wassernetze) — Jahrzehnte bis Jahrhunderte

3.5 Wirtschaftlichkeitsaspekte

Die tiberwiegende Menge der Kunststoffe kommt zu
Preisen um 2 Euro/kg auf den Markt. Hinzu kommt:
Sie lassen sich vergleichsweise einfach und bei niedri-
gen Temperaturen in Form bringen. Kunststoffverar-
beitungsmaschinen bestechen daher mit relativ niedri-
gen Investitionskosten und niedrigem Energiever-
brauch. Dies hat die Entstehung einer stark mittelstan-
disch strukturierten Kunststoffwirtschaft gefordert,
die heute in nahezu allen Landern der Welt beheima-
tet ist und Millionen Menschen Arbeitsplétze bietet —
sowohl in der sprichwoértlichen Garage als auch wie
im Grof3betrieb.
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Bild 9. Value Chains and Product Life Cycles (Quelle: Dr. Peter Orth, April 2020)
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L Zur Struktur der Kunststoffindustrie

L1 Kunststoffindustrie und
Kunststoffwirtschaft

Als Kunststoffindustrie im engeren Sinne bezeichnet
man seit etwa 20 Jahren die Gesamtheit der drei sehr
unterschiedlichen Branchen Kunststofferzeugung
(Teil der chemischen Industrie), Kunststoffmaschi-
nenbau (Teil des Maschinenbaus) und Kunststoffver-
arbeitung. Die Kunststoffindustrie in Europa/Deutsch-
land hat mehr als 1,5 Mio./400.000 Beschiftigte,
mehr als 60.000/3.300 Unternehmen (zumeist KMU —
s. u.) und generiert einen Umsatz von mehr als

350/90 Mrd. Euro (Zahlen fiir 2017) [1].

Die Kunststoffwirtschaft (kein feststehender Begriff)
umfasst zusétzlich Distributeure, Compoundeure und
Hilfsmittelhersteller; Logistik, Messegesellschaften,
Verlage u. v. a. Dienstleister; schlieBlich auch die ein-
schldgige Wissenschaft.

4.2 Erzeugung

Wie oben ausgefiihrt, sind die Unternehmen der
kunststofferzeugenden Industrie in der Regel Teile
entweder der chemischen oder der petrochemischen
Industrie (siehe auch Bild 6). Sie sind heute zumeist
global aufgestellt. Die Produktion ist standortsensibel
(Brown Sites), kapitalintensiv (World Scale Units von
typischerweise 500 kt Jahresproduktion im Falle der
Polyolefine oder der Isocyanate) und daher logistisch
extrem anspruchsvoll. Die Konsolidierung dieses In-
dustriezweigs ist weit fortgeschritten, aber nicht abge-
schlossen. Die Spannweite der Jahresumsétze in der
Kunststofferzeugung reichen von 1 Mrd. bis etwa

25 Mrd. Euro. In der Regel handelt es sich um borsen-
notierte Publikumsgesellschaften.

4.3 Maschinenbau

Spezialmaschinen sind notwendig zur Verarbeitung
und Formgebung der meist als Granulat oder Fliissig-
keiten vorliegenden Kunststoffe. Wichtigste Gattun-
gen sind Extruder zum Aufschmelzen und Compoun-
dieren sowie zur Extrusion von Halbzeugen (Folien
und Platten, Schlduche, Rohre, Profile), Tiefziehma-
schinen zur Herstellung von offenen Hohlk6rpern
(Becher, Schalen, Topfe, Blister ...), SpritzgieBma-
schinen zur Herstellung von Formteilen mit Durch-
messern vom mm- in den m-Bereich. Werkzeuge,
Pressen, Kalander, Ablege- und Wickelgerite,

Autoklaven, Blasformmaschinen etc. sind weitere
Formgebungsaggregate. Die Liste der Peripheriege-
riate und der entsprechenden Hersteller ist schier un-
endlich Die deutschsprachigen Lander in Mitteleuropa
(DACH) sind das technologische Zentrum des Kunst-
stoffmaschinenbaus und grofiter Exporteur, grof3ter
Hersteller ist aber mittlerweile China. Die Branche ist
cher mittelstandisch strukturiert; einige wenige Unter-
nehmen (meist SpritzgieBmaschinenbauer) haben Jah-
resumsitze in der Groflenordnung von 1 Mrd. Euro.
Das typische Maschinenbauunternechmen befindet sich
im Familienbesitz und ist in Europa oder sogar welt-
weit unterwegs.

L.L  Verarbeitung

Das Herzstiick der Kunststoffindustrie ist sicherlich
die Kunststoffverarbeitung (Bild 10). Hier wird der
als Rohstoff angelieferte Kunststoff auf den genann-
ten Maschinen in die Form gebracht, in der er dem
Verbraucher begegnet. Ergénzt um Distributeure,
Compoundeure, Hilfsmittelhersteller, Logistik, Mes-
segesellschaften, Verlage, Dienstleister und Wissen-
schaft ergibt dies die Kunststoffwirtschaft (siche Ab-
schnitt 4.1). Die aus kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen bestehende Branche zéhlt nach unserer
Schatzung in Deutschland wohl 10.000 Unternehmen,
macht einen Jahresumsatz von etwa 65 Mrd. Euro und
beschiftigt etwa 400.000 Mitarbeiter. Die kleinen
Spezialisten setzen 1 Mio. bis 2 Mio. Euro um, die
grofen Packmittelhersteller (Folien) bringen es auf

1 Mrd. Euro und mehr. Von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen, handelt es sich auch in dieser Branche um
familiengefiihrte Unternehmen, die meist nur national,
bisweilen europdisch tétig sind. Manche der groferen
Unternehmen gehoren zu internationalen Gruppen,
sind international titig und borsennotiert.

L5 Andere

(Chemie-)Handelshduser und Logistiker spielen eine
wichtige Rolle in der Distribution und Vermarktung
von Kunststoffen. Die groflen Kunststofferzeuger
konzentrieren sich in der Regel auf die Compoundie-
rung und Konfektionierung einiger weniger Typen ih-
rer Produkte, die sie in moglichst groBBen Gebinden
(Containern, Silofahrzeugen) zu ihren grolen Kunden
transportieren lassen. Kleinere Gebinde fiir kleinere
Kunden vertreiben sie in der Regel iiber ihre Distribu-
tionspartner, die oftmals auch als Compoundeure klei-
nerer Typen und Spezialitdten tétig sind.
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Production

Bild 10. The linear Automotive Value Chain (simplified) (Quelle: Dr. Peter Orth and Manfred Rink, No-

vember 2019)

Die weiteren Inhaltsstoffe (neben dem reinen Kunst-
stoff) der Compounds liefern Spezialisten, die sehr oft
ausschlieflich das kunststoffbezogene Geschift be-
treiben: Verstirkungsfasern (Glas- und Kohlenstofffa-
sern ...), Fiillstoffe (CaCOs3, Talk, Silikagel, Ruf3 ...),
Pigmente, Stabilisatoren, Flammschutzmittel, Verar-
beitungshilfsmittel u. v. a. m. Systemh&user unterstiit-
zen das Geschéft der PUR-Rohstoffhersteller bei der
Formulierung, der Distribution, der Kundenberatung
etc.

4.6 Wertschépfungsketten

Typisch fiir die Kunststoffindustrie ist die Organisa-
tion in linearen Wertschopfungsketten (Bild 10) — so
fur die Automobilindustrie, Packmittelherstellung,
Elektroindustrie, medizintechnische Industrie etc. Sol-
che Ketten werden von beiden Enden her organisiert,
leben von direkten, oft langjéhrigen Kontakten und
der vertraglichen Verpflichtung nahezu aller ihrer
Mitglieder untereinander, der Kooperation mit erfah-
renen Logistikern, die oftmals selber IT-Unternchmen
sind oder diese einbinden. Solche Ketten sind nur noch
selten national oder regional organisiert, in vielen Fal-
len handelt es sich heute um globale Organisations-
strukturen, deren Komplexitit insbesondere KMU vor
grof3e Herausforderungen stellt. Erste zirkuldre Wert-
schopfungsketten sind erfolgreich etabliert (PET-Fla-
schen) oder befinden sich im Aufbau, so in einigen
Bereichen der Bauindustrie, vorangetrieben von der
PVC-Industrie, bei Bodenbeldgen oder manchen Po-
lyolefin-Anwendungen, sind aber nicht die Regel.

L7 Dienstleister

An dieser Stelle seien die grolen Kunststoffmessen
erwihnt, insbesondere die globale Leitmesse K, die
Chinaplas und die National Plastics Exhibition (NPE)
in den USA.

Die Internationale Kunststoffmesse K findet im Drei-
jahresrhythmus in Diisseldorf statt — zuletzt 2019.
Etwa 3.500 Unternehmen (iiberwiegend Maschinen-
bau und Rohstoffhersteller) stellen auf 175.000 m?
Hallenfldche aus und erwarten etwa 220.000 Besucher
(mehr als die Hannovermesse). Die Leitmesse K ist

nach wie vor der Treffpunkt der Branche schlechthin,
traditionell beheimatet in Deutschland, dem technolo-
gischen Zentrum der Kunststoffindustrie. Der Veran-
stalter, die Messe Diisseldorf, hat ein Portfolio von
insgesamt neun Kunststoffimessen weltweit, sie diirfte
damit Weltmarktfiihrer in diesem Bereich sein.

Die Internationale Messe Chinaplas findet jahrlich im
Wechsel in Shanghai und Guangzhou statt, mit fol-
genden Zahlen fir Shanghai 2018: Ausstellungsfla-
che: 320.000 m?, Aussteller: mehr als 3.400, Fachbe-
sucher: mehr als 150.000. Die Chinaplas reprisentiert
den grofiten und dynamischsten Markt der Kunststoff-
industrie.

Eher regionale Bedeutung haben die NPE in Orlando/
FL (Nordamerika) und die Fakuma in Friedrichsha-
fen (Europa). Erwéhnt sei auch die JEC (Journées
Européenne des Composites) in Paris, die weltgrofBte
Messe fiir Verbundwerkstoffe.

Diese Messen erfiillen wichtige Funktionen als Markt-
platze und Informationsborsen, sie sind Treffpunkte
und Kommunikationszentren und natiirlich und vor al-
lem zeigen sie Innovation im Wettbewerb, ermogli-
chen also den direkten Vergleich fiir den Kunden und
sind oft Trendsetter.

L8 Wissenschaft

In Deutschland, Osterreich und der Schweiz gibt es
eine grofe und vielfiltige Wissenschaftslandschaft,
die sich mit praktisch allen oben genannten Aspekten
des Werkstoffs Kunststoff befasst.

Hochschulen

Die Polymerwissenschaften mit den Schwerpunkten
Makromolekulare Chemie und Kunststofftechnik sind
an mehr als 50 Hochschulen in Deutschland und Os-
terreich mit ca. 150 Professoren in Forschung und
Lehre vertreten. An vielen dieser Hochschulen gibt es
eigenstdndige Studiengénge in den genannten Diszip-
linen (und dartiiber hinaus), deren Absolventen in der
Landschaft der einschlidgigen Wirtschaftsunterneh-
men, Beh6rden und Wissenschaft Arbeit findet. Der

www.vdi.de
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Anteil von Studierenden aus dem europédischen und
internationalen Ausland wichst stetig; gehen diese
dann in ihre Heimatldnder zuriick, werden sie Teil ei-
nes bisweilen globalen Netzwerks.

Aulleruniversitare Forschung

Eng mit den Hochschulen in Deutschland verkniipft
(die meisten Instituts- oder Abteilungsleiter haben
heute auch Hochschullehrstiihle) sind die in den vier
groflen Wissenschaftlichen Gesellschaften (Max
Planck, Fraunhofer, Leibniz, Helmholtz) organisierten
Institute und Arbeitsgruppen (ca. 40). Entsprechend
dem Charakter der jeweiligen Gesellschaft sind diese
in der Grundlagenforschung oder der angewandten
Forschung engagiert. In den allermeisten Fallen sind
sie liber Projekte oder Gremienmitgliedschaften mit
der Kunststoffindustrie verbunden.

Ausdriicklich erwihnt sei der Fraunhofer-Exzellenz-
cluster ,,Circular Economy Plastics™ [12].

Natiirlich kann hier keine abschlieBende Betrachtung
erfolgen. Zusammenfassend sei seitens der Verfasser
jedoch bemerkt, dass das in Deutschland bzw. in Mit-
teleuropa vorhandene wissenschaftliche Potenzial
weltweit (noch) einzigartig ist. Es trigt ganz wesent-
lich zur technologischen Spitzenstellung der Kunst-
stoffindustrie in Europa bei.

4.9 Verbandsorganisationen u. a.

Die deutsche Kunststoffwirtschaft ist in zahlreichen
Verbédnden und dhnlichen Organisationen (meist Ver-
eine) organisiert. SchwerpunktméBig sind dies:

B PlasticsEurope Deutschland — Verband der
Kunststofferzeuger, Teil eines in Briissel anséssi-
gen paneuropdischen Verbands, dem globalen
Charakter dieses Industrieteils entsprechend, in
Deutschland Fachverband im VCI (Verband der
Chemischen Industrie ¢.V.)

B Fachverband Kunststoff- und Gummimaschinen
im VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbauer e.V.), Federfiihrer des entsprechen-
den europédischen Verbands Euromap (European
Plastics and Rubber Machinery)

B GKV - Gesamtverband der Kunststoffverarbei-
tenden Industrie e.V., BDI-Mitglied und Dach-
verband einer Reihe von Fachverbidnden, nament-
lich Industrievereinigung Kunststoffpackmittel
e.V. - IK, Tecpart (Technische Teile), Arbeitsge-
meinschaft Verstiarkte Kunststoffe e.V. — AVK,
Pro K (Halbzeuge und Konsumprodukte), Fach-
verband Schaumkunststoffe e.V. — FSK (Schaum-
kunststoffe und Polyurethane)

Unabhéngig vom GKV gibt es weitere Verbande
der kunststoffverarbeitenden Industrie, so den
KRV (Kunststoffrohrverband e.V.).

B regionale Verbdnde u. a. in NRW (kunststoffland
NRW), Sachsen, Franken, Niedersachsen, Sach-
sen-Anhalt

B Organisationen der Verwertung und Entsorgung

— BDE — Bundesverband der Deutschen Entsor-
gungswirtschaft (grofle Unternehmen inklu-
sive einiger Dualer Systeme)

—  bvse — Bundesverband Sekundérrohstoffe und
Entsorgung e.V. (KMU)

—  BKV (Beteiligungs- und Kunststoffverwer-
tungsgesellschaft mbH), RIGK (Gesellschaft
zur Riickfiihrung industrieller und gewerbli-
cher Kunststoffabfille mbH) — Organisationen
der Kunststoffindustrie

—  Duale Systeme

—  Register: ZSVR — Zentrale Stelle Verpa-
ckungsregister

—  EAR - Stiftung Elektro-Altgerite Register
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5 Zum Kunststoff-Abfallregime

5.1 Lebenswegbefrachtung

Obige Ausfithrungen zeigen das Beispiel einer erfolg-
reichen und dynamischen Grundstoffbranche, die im
Wesentlichen linear organisiert ist (lineare Wert-
schopfungsketten) und in deren Geschiftsmodellen
das Lebensende ihrer Produkte, abgesehen von weni-
gen Léndern und Regionen, nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Aus einem billigen, massenhaft verfiigba-
ren Rohstoff — prototypisch: Ethan/Ethylen — entsteht
eine Vielzahl komplexer Produkte meist als Material-
kombination durch

B  Formulierung — Compounds, Blends oder Ver-
biinde,

B Konstruktion und Montage,
B Gebrauch — Verschmutzung, Kontamination und

B Sammlung und Aufbereitung — gelber Sack,
Shredderleichtfraktion

mit maximaler Dissipation — fiir jeden Zweck, an je-
dem Ort, den Bediirfnissen der Kunden entsprechend.

Thermodynamisch ausgedriickt ist dies eine systema-
tische Entropieerh6hung. Es entstehen Produkte, die
an ihrem Gebrauchs-/Lebensende zu Abfall werden,
als eher wertlos betrachtet werden und derer sich der
Nutzer eigentlich nur entledigen will. Dieser Weg er-
weist sich zunehmend als problematisch, denn im li-
nearen Modell hat der Abfall weder eine Funktion
noch einen Wert und es gibt oftmals weder Zustindig-
keiten noch Verantwortlichkeiten der Wirtschaftsteil-
nehmer. Anders ausgedriickt: Das lineare Modell hat
ein Abfallproblem.

5.2 Deponieren (Land Filling, Marine
Litter, Mikroplastics)

Aber natiirlich muss man sich des Abfalls entledigen,
im einfachsten Fall, indem man ihn in die Umwelt
entldsst.

In der EU gelangten 2016 ca. 60 Mt Kunststoffe in
den Markt, ca. 27 Mt wurden als Kunststoffabfille er-
fasst, kommen also kontrolliert zuriick, was einem
Anteil von 45 % entspricht. Hiervon wurden ca. 25 %
deponiert, mit deutlichem Gefille von Mittel- und
Nordeuropa (Deponierate nahe 0) nach Osten, Stiden
und Westen, wo noch bis zu 75 % deponiert werden
[1; 2]. Etwa 33 Mt wurden nicht erfasst, bleiben — ab-
hingig vom Lebenszyklus der jeweiligen Produkte —

im Gebrauch oder gelangen direkt in Umwelt, werden
also unkontrolliert —,wild“ — deponiert.

Da die Nutzungsphase je nach Anwendung unter-
schiedlich lang ist, siche auch Bild 9 (z. B. Dammung
an Gebduden: 20 bis 40 Jahre, Verpackung: ein Tag
bis sechs Monate), gibt es keinen direkten oder einfa-
chen Zusammenhang der Jahreszahlen von Produk-
tion, Nutzung und Abfall. Auch bei einer regionalen
Zuordnung ist zu beachten, dass Produktion, Nutzung,
Verwertung, Verbrennung oder Deponierung nicht
immer in der gleichen Region stattfinden.

In Deutschland gelangten 2017 11,8 Mt Kunststoffe in
den Markt, 6,2 Mt (53 %) Kunststoffabfille wurden
erfasst und verwertet, lediglich 40 kt (0,3 %) wurden
deponiert [5], 5,6 Mt blieben mithin in Gebrauch oder
gelangen direkt in die Umwelt.

Marine Litter: Drastisch sichtbar wird die ungeord-
nete Entledigung in einigen Regionen der Welt an der
stetig wachsenden Verschmutzung der Meere mit Plas-
tikmiill, dem Marine Litter. 2017 wurden ca. 80 % des
in die Weltmeere eingetragenen Kunststoffs durch zehn
Fliisse in Asien und in Afrika eingespiilt [14].

Mikroplastics: Unter Mikroplastics werden Kunst-
stoffteilchen kleiner 5 mm verstanden, die zum gro-
Ben Teil durch die Fragmentierung groferer Kunst-
stoffbauteile, Abnutzung von Funktionskleidung, dem
Reifenabrieb sowie aus Kosmetika oder der natiirli-
chen Zersetzung von Kunststoffen in der Umwelt her-
rithren. Die Schétzungen tiber die Mengen weichen
stark voneinander ab. Das FhG-UMSICHT schitzt
[6], dass allein in Deutschland etwa 330 kt pro Jahr,
zum Teil {iber die Abwisser, unkontrolliert in die
Umwelt gelangen. Mikroplastics werden mittlerweile
an den unterschiedlichsten Orten der Welt nachgewie-
sen: im antarktischen Eis wie in der Nahrungskette.

Ziele

1 Fir die industrialisierten Regionen der Welt (Bei-
spiel EU) muss es kurzfristiges Ziel sein, wildes
Deponieren von Kunststoffabféllen vollstindig zu
unterbinden und mittelfristig Deponien nur noch
zur Beseitigung unvermeidlicher Verwertungsab-
félle zu nutzen. Wir schitzen den Bedarf hierfiir
auf 1 % (GroBenordnung) der in den Markt gehen-
den Mengen ab. Der Aufbau entsprechender, leis-
tungsfahiger Abfallwirtschaftssysteme ist zu for-
cieren.

www.vdi.de
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2 Fir die weniger industrialisierten Regionen muss
es mittelfristiges Ziel sein, zunichst einmal die
Kunststoffabfille zu erfassen und wildes Deponie-
ren zu unterbinden. Mittel- und langfristig sind
auch hier Abfallwirtschaftssysteme aufzubauen,
die es gestatten, mit Siedlungsabfillen aller Art
angemessen zu verfahren, mithin also auch Kunst-
stoffabfille einer Verwertung zuzufiihren.

5.3 Energetische Verwertung (Energy
Recovery)

Aufgrund ihrer molekularen Struktur sind Kunststoffe
hochkalorische Materialien, die sich fiir eine energeti-
sche Verwertung (Verbrennung unter Energieaus-
kopplung) eignen. Um diesen Verwertungsweg zu ge-
hen, bedarf es zweier Voraussetzungen, die heute al-
lerdings nur in den industrialisierten Regionen gege-
ben sind:

B Verfuigbarkeit hierfiir ausgelegter Kraftwerke
bzw. Verbrennungsanlagen (mit Rauchgasreini-
gung), in denen damit Verbrennungsmaterialien
aus fossilen Rohstoffen substituiert werden kon-
nen

B cin funktionierendes Abfallwirtschaftssystem, das
die Sammlung und kontinuierliche Bereitstellung
definierter Mengen fiir diese Anlagen ermdglicht

Nachteil der Verbrennung ist die Entstehung von
Kohlenstoffdioxid als wichtigstem Verbrennungspro-
dukt, das dabei in die Atmosphére entlassen wird. Die
Atmosphire wird hierbei als gasformige Deponie ge-
nutzt. Im Hinblick auf den Klimaschutz ist dies nicht
nur unerwiinscht, sondern zukiinftig sicher auch unat-
traktiv, da durch Kunststoffe verursachte CO,-Emissi-
onen von Verbrennungsanlagen entweder bepreist
oder besteuert werden diirften. Sollte es gelingen, das
CO> aus den Rauchgasen abzufangen und stofflich zu
nutzen, konnte dieser Verwertungsweg gegebenen-
falls weiter genutzt werden, da er dann klimaneutral
wire (CCU, s. u.).

In der EU wurden 2016 von den oben genannten

27 Mt etwa 11,2 Mt (42 %) energetisch verwertet,
was CO»-Emissionen von etwa 35 Mt entspricht (be-
rechnet auf Basis von Polyethylen).

In Deutschland wurden 2017 etwa 3,6 Mt, mithin
58 % der oben genannten 6,2 Mt erfasster Kunststoft-
abfille, energetisch verwertet [1].

Hiervon gingen 2,1 Mt in die meist kommunalen
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen (Miillverbren-
nungsanlagen — MVA), die in Deutschland nach der
17. Bundesimmissionsschutz-Verordnung (BImSchV)
zugelassen sind, also u. a. mit der notwendigen

Rauchgasreinigung ausgestattet sind. Die MVA sind
integraler Bestandteil der in den meisten EU-Léndern
installierten Abfallwirtschaftssysteme. Welchen Weg
die Politik zur Erreichung der CO,-Reduktionsziele
hier gehen wird, ist derzeit offen. Offen ist also auch
die zukiinftige Validitét dieses Verwertungswegs fiir
Kunststoffabfille.

Die verbleibenden 1,5 Mt wurden als Ersatzbrenn-
stoffe in der Stahl- und der Zementindustrie genutzt,
wo sie fossile Rohstoffe substituieren. Bei der Stahler-
zeugung wird mit Kunststoffabfillen Koks im Hoch-
ofen substituiert, in den Drehrohréfen der Zementin-
dustrie sind es fossile Rohstoffe ganz allgemein.
Beide Prozesse sind derzeit wegen ihrer CO,-Emissio-
nen Teil der Klimaschutzdiskussion; die Stahlindust-
rie arbeitet am Ersatz des Reduktionsmittels Kohlen-
stoff durch Wasserstoff, welchen Weg die Zement-
industrie gehen kann, deren Basisprozess das thermi-
sche Austreiben des im Kalkstein (CaCO3) gebunde-
nen COx; ist, ist noch offen. Jedenfalls werden wohl
beide Prozesse mittelfristig als Senke fiir Kunststoff-
abfille ausscheiden.

Wir schitzen, dass ca. 10 % aller Kunststoffabfille
aus unterschiedlichen Griinden auch zukiinftig ener-
getisch verwertet werden miissen, sollen sie nicht de-
poniert werden. Medizinische Einwegprodukte miis-
sen aus Sicherheitsgriinden kontrolliert verbrannt wer-
den, ebenso kontaminierte Pflanzenschutzmittelbehil-
ter und auch die Vielzahl von Sortierresten, die auf
keinen sinnvollen Verwertungsweg gebracht werden
konnen. Und irgendwann erreicht das Makromolekiil
sein Lebensende. Nach mehrfachem Wiederauf-
schmelzen auf einer Schnecke eines Extruders ist es
soweit abgebaut, dass es rohstofflich oder energetisch
verwertet werden sollte, um im Kreislauf zu bleiben.
Auf Basis heutiger Mengen (EU: 60 Mio. t, Deutsch-
land: 12 Mio. t; FlieBgleichgewicht vorausgesetzt)
miissten also thermische Verwertungskapazititen von
etwa 6 Mt (EU) bzw. etwa 1,5 Mt (Deutschland) fiir
Kunststoffabfille zugénglich bleiben. Die entspre-
chenden CCU-Kapazititen (s. u.) liegen bei etwa

19 Mt (EU) bzw. etwa 5 Mt (Deutschland) [1].

5.4 CCU - Carbon Capfure and Usage

CO; (Kohlenstoffdioxid) ist das hochste Oxidations-
produkt von Kohlenstoff, wichtigstes Produkt eines
jeden Verbrennungsprozesses, ein reaktionstréges,
chemisch stabiles Molekiil, das mit einem Anteil von
etwa 400 ppm an der Erdatmosphére als Spurengas
gilt, jedoch einen erheblichen Treibhauseffekt hat. Die
Reduktion anthropogener CO,-Emissionen ist eine der
wesentlichen aktuellen Herausforderungen fiir die
Erdbevolkerung. Das Pariser Klimaschutzabkommen
von 2015 hat Ziele hierfiir festgelegt, zu deren
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Einhaltung sich die allermeisten Signatarstaaten ver-
pflichtet haben.

Wer zukiinftig CO, generiert, wird es nicht einfach in
die Atmosphire entlassen konnen, sondern wird hier-
fiir bezahlen miissen, es sei denn, es wird abgefangen
und genutzt. Die Braunkohle verfeuernden Energieer-
zeuger haben dies mit der Installation von Rauchgas-
entschwefelungsanlagen (REA) in ihren Kraftwerken
exemplarisch fiir das Auffangen und die Verwertung
von SO, vorexerziert (Bild 11); daraus ist eine veri-
table Industrie entstanden, die Teile des Baugewerbes
revolutionierte (Trockenbau mit Gipskartonplatten).
Das abgefangene COs ist zu reduzieren (zu Methan,
Methanol, Formaldehyd oder Ameisensiure) und
kann dann in der Chemie und Kunststofferzeugung
wieder genutzt werden. Im Ergebnis kann der Kohlen-
stoff wieder in den Kreislauf eingespeist werden. Da-
mit kann die Verbrennung letztlich zu einer stoffli-
chen Nutzung fiihren.

Entsprechende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
sind im Gange (Kopernikus, Power-to- Gas etc.), sie
sind in einem ganzheitlichen Konzept der Kunststoft-
abfallverwertung zu berticksichtigen, da anders die
energetische Verwertung nicht stofflich verwertbarer
Abfille keine Perspektive hat.

5.5 Werkstoffliches Recycling

(Mechanical Recycling)

Das werkstoffliche Recycling (Bild 14) ist aktuell der
Konigsweg fur die Kreislauffithrung thermoplasti-
scher Kunststoffe, da sie wieder aufgeschmolzen und
neu in Form gebracht werden konnen. Im Idealfall

wird dabei ein Sekundarrohstoff (Rezyklat — Recycled
Material) einem Primirrohstoff (Neuware — Virgin
Material) auf einem Extruder beigemischt, substituiert
diesen also. Resultat ist eine rezyklathaltige Neuware,
eine R-Type, wie sie viele Kunststofferzeuger mittler-
weile im Sortiment haben, die spezifiziert ist und sich
wie gewohnt verarbeiten lasst.

Beide Verfahrensschritte erfolgen auf der Schnecke
eines Extruders, wo die unterschiedlichen Materialien
elektrisch aufgeheizt und homogenisiert werden. Es
ist dies ein wiederholter mechanischer und thermi-
scher Energieeintrag (mechanisch-thermische Belas-
tung), der zu vielen Kettenabbriichen (physikalischer
Abbau/Degradation) in den Makromolekiilen des Ma-
terials fithrt. Tendenziell verschlechtern sich dadurch
die Werkstoffeigenschaften. Dem kann aus heutiger
Sicht mit verschiedenen Ma3nahmen begegnet werden:

B moglichst schonende Extrusion (Schneckengeo-
metrie, Temperaturfithrung etc.)

B Einsatz von Inhibitoren — Chemikalien zur Mini-
mierung des Kettenabbruchs

B parallele Kettenaufbaureaktionen — vorzugsweise
bei Polykondensaten wie PA, PET

B Rezepturoptimierung — Verdiinnungsstrategie

Voraussetzung fiir die Substitution von Neuware und
die Aufnahme in ein Liefersortiment ist die konstante
Verfiigbarkeit aufbereiteter, sauberer und sortenreiner
Kunststoffabfille. Diese sind kontinuierlich zu sam-
meln, zu sortieren, zu reinigen bzw. zu dekontaminie-
ren, zu mahlen, zu agglomerieren oder zu compoun-
dieren, zu priifen, schlieBlich zu spezifizieren.

Market
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Exemplarisch verwirklicht ist die Generierung eines
solchen qualitdtsgesicherten Rohstoffs aus Kunststoft-
abfillen fiir PET-Getrinkeflaschen. Daraus hergestell-
tes Rezyklat wird mittlerweile routineméaflig — der
Neuware beigemischt — fiir die Herstellung der Fla-
schen-Preforms eingesetzt. In diesem Zuge ist es auch
zu einer weitgehenden Standardisierung der PET-
Neuware gekommen. Eine Entwicklung, die nach un-
serer Einschédtzung ohne den Druck grofler Getrénke-
abfiller und Einzelhdndler kaum stattgefunden hitte
und die zum Prototyp eines geschlossenen Kreislaufs
geworden ist.

Der Automobilhersteller Renault setzte 2016 in seinen
Neufahrzeugen etwa 60 kt Rezyklat wieder ein, ganz
tiberwiegend PP, daneben aber auch PE, PA, PET und
ABS. Das PP stammt aus StoBfangern, der groB3ten
Kunststoffanwendung im Auto, die in der Regel in
Werkstétten gesammelt werden. In dieser Anwendung
wird seit einigen Jahren nur mehr weitgehend standar-
disiertes PP eingesetzt, sodass die Typizitit des Mate-
rials gewahrt bleibt. Hinderlich fiir den Recycling-
Prozess ist jedoch die von Styling und Markt ge-
wiinschte Lackierung der Stoflfinger in Wagenfarbe.
Der Lack ist eine Kontaminante im Kunststoff, die
aufwendig entfernt werden muss, was nur mit hohem
Aufwand vollstindig gelingt. PP-Rezyklate dieser
Herkunft konnen daher kaum wieder in StoB3fangern
eingesetzt werden.

In Deutschland, wie in weiten Teilen Europas, sam-
meln die Verbraucher ihre Leichtverpackungsabfille
in Gelben Sicken oder Tonnen, damit leisten sie Sor-
tierarbeit, ein wichtiger energetischer Beitrag zur Re-
duzierung der Entropie. Im Gelben Sack findet sich
die Gesamtheit aller Kunststoffverpackungsabfille,
behaftet mit den unterschiedlichsten Problemen:

B sortenreine Kunststoffe wie PE (Folien, Fla-
schen ...), PP (Folien, Schalen, Becher Kap-
pen ...), PET (Flaschen, Schalen, Blister ...),
SAN (Schalen ...), PS (Becher, Schiaume ...)
u. v. a. m. als Mischung

B Verbiinde unterschiedlicher Kunststoffe (Folien
oder Behilter), in Form von Etiketten oder Ban-
derolen, Paper-/Aluminium/Kunststoffverbiinde
(Getréankekartons), RFIDs u. v. a. m.

B Pigmente und andere Fiillstoffe sowie Druckfar-
ben, die der Eigenschaftseinstellung, der Mar-
kenidentitit, der Verbraucherinformation oder
weniger sinnvollen Zwecken dienen

B Fullgiter aller Art oder Lebensmittelreste

Die meisten dieser Probleme lassen sich wihrend der
verschiedenen Verfahrensschritte des Recyclings 16-
sen, jedoch muss der Aufwand 6konomisch und 6ko-
logisch gerechtfertigt werden. Nicht alle Rezyklate

taugen derzeit zur Neuwaren-Substitution, fiir sie sind
eigenstdndige Anwendungen zu finden.

Von den 2016 in der EU erfassten Kunststoffabfillen
von 27 Mt wurden 8,4 Mt werkstofflich verwertet,
hiervon 5,3 Mt (20 %) innerhalb der EU, 3,1 Mt

(11 %) auBerhalb der EU [1]. Die entsprechenden
Zahlen fiir Deutschland 2017 [5]: Von 6,2 Mt erfass-
ten Kunststoffabfillen wurden 1,9 Mt (31 %) im In-
land und 0,6 Mt (10 %) im Ausland werkstoftlich ver-
wertet. Die innerhalb der EU bzw. innerhalb Deutsch-
lands hergestellten Rezyklate gingen zuriick in den
Markt. Die Auslandsmengen gingen tiberwiegend zur
Verwertung in die VR China, die jedoch den Import
von Kunststoffabfillen zu Beginn 2018 stoppte. An-
dere Lander in Stidostasien, vor allem die, die seither
einen Teil davon iibernahmen, schlielen nacheinander
ihre Grenzen. In der Konsequenz muss mehr energe-
tisch verwertet oder es miissen zusétzliche Recycling-
Kapazititen aufgebaut werden.

5.6 Rohstoffliche Verwertung
(Feedstock Recycling)

Aus heutiger Sicht wird ein sehr grofer Teil der
Kunststoffabfille nicht werkstofflich verwertet wer-
den konnen. Aus unserer Sicht werden dies mehr als
40 % sein. Wie oben bereits angesprochen, ist der da-
fiir zu treibende Aufwand fiir Sammlung, Demontage,
Sortierung, Auftrennung von Verbiinden aller Art,
Reinigung und Dekontamination, Qualitétssicherung,
Sortierung etc. weder 6konomisch noch 6kologisch
vertretbar. Typische Kontaminationen sind Lebens-
mittelreste, wie bei Verpackungen, oder Betriebsmit-
tel, wie bei Kunststoffkraftstoffbehiltern. Manche
Kunststoffteile korrodieren, der Werkstoff ist also ei-
nem Abbauprozess unterworfen. Auch Kunststoffge-
menge lassen sich nicht immer sinnvoll trennen. Dann
bietet sich der Verwertungsweg des rohstofflichen Re-
cyclings an, also des gezielten Abbaus der Makromo-
lekiile durch Pyrolyse oder Vergasung und die Ein-
speisung in petrochemische Prozesse fiir Chemie oder
Kunststofferzeugung, also die KreislaufschlieBung.

Eine Reihe der oben genannten Unternehmen der
Kunststofferzeugung, Chemie und Petrochemie hat
daher Projekte zur rohstofflichen Verwertung von ent-
weder sortenreinen oder gemischten Kunststoffabfil-
len aufgelegt. Dies sind oft Kooperationen mit Che-
mie-Start-ups, Konsortien von Unternehmen verschie-
dener interessierter Branchen, Projekte mit Forschungs-
institutionen etc. Abhéngig von der Problemstellung
sind die Ziele sehr unterschiedlich:

B Im Falle sortenrein anfallender Polyaddukte (ty-
pischerweise PUR) ist es moglich, Vorprodukte
(Building Blocks) durch Methanolyse oder Gly-
kolyse zuriickzugewinnen, die mit vertretbarem
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Aufwand wieder in die chemische Produktion
einflieen konnen.

B Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Hersteller von
Polystyrol, die beabsichtigen, aus diesem Poly-
mer durch katalysierten Abbau Styrol bzw. Ethyl-
benzol zuriickzugewinnen, das ebenfalls wieder
in die Neuwaren-Synthese einflieen soll.

B Gemischte und verunreinigte Kunststoffabfille
werden einem pyrolytischen Abbauprozess unter-
worfen, mit dem Ziel, Pyrolysegase bzw. -6le mit
moglichst hohem Anteil kurzkettiger Kohlenwas-
serstoffe zu erzeugen, die in die oben genannten
petrochemischen Prozesse einflieBen und somit
als universeller Rohstoff fiir die Kunststofferzeu-
gung fungieren sollen.

B Gemischte und verunreinigte Kunststoffabfille
werden einem Vergasungsprozess unterworfen
(Festbett-, Wirbelschicht oder Flugstromverga-
sung) mit dem Ziel, Synthesegas zu erzeugen, das
wiederum zur Methanol-Synthese eingesetzt wer-
den kann.

Manche dieser Arbeiten stehen noch relativ am An-
fang (Pyrolyse), andere konnen auf vielfiltige Erfah-
rungen zuriickgreifen (Vergasung). TRL (Technology
Readiness Level) wurden in einer kiirzlich erschienen
Studie von KIT und Conversio abgeschétzt [12]. Thr
Schwerpunkt liegt auf der chemischen und verfah-
renstechnischen Entwicklung, die — so erfolgreich —
langfristig zur Konzipierung und zum Bau chemischer
GroBanlagen fiihren wird. Entsprechende Forderpro-
gramme auf nationaler und EU-Ebene sollten dies un-
terstiitzen. Von den Unternehmen, die sich auf diesem
Gebiet engagieren, seien die BASF, Borealis/OMV,
Neste, Sabic und Total sowie Ube/Ebara genannt.

5.7 Gesamtmengenbetrachtung

Wir beschéftigen sich in diesem Kontext regelméfig
nur mit den jahrlich erfassten Kunststoffabféllen in
Deutschland und der EU — grof3e Mengen, zweifellos,
aber doch nur ein Bruchteil der in unserer Region und
anderswo in den Markt gelangenden Kunststoffmen-
gen. Jambeck et al. [2] betrachten hingegen die Ge-
samtheit der weltweit produzierten und vermarkteten
Kunststoffe und ihren Verbleib:

B Vergangenheit: Zeitraum von 1950 (dem Beginn
der industriellen Produktion von Kunststoffen)
bis 2015
Bislang wurden insgesamt 8.900 Mt Kunststoffe
(8.300 Mt Neuware, 600 Mt Rezyklat) produziert,
von denen 2.600 Mt (29 %) noch in Gebrauch
sind, wihrend 6.300 Mt (71 %) zu Abféllen wur-
den. Hiervon gelangten 4.900 Mt auf Deponien

aller Art oder auch unkontrolliert in die Umwelt,
wihrend 800 Mt energetisch verwertet oder
schlicht verbrannt und 600 Mt stofflich verwertet
wurden.

B Zukunft: auf Grundlage halbwegs plausibler An-
nahmen fiir den Zeitraum von 2015 bis 2050, also
fuir die ndchste Menschengeneration, um einen
traditionellen Zeitbegriff zu gebrauchen
Die erwartete Gesamtmenge der zu produzieren-
den Kunststoffe wird zu 43.000 Mt abgeschitzt,
davon 34.000 Mt Neuware (80 %) und 9.000 Mt
Rezyklate (20 %). Hiervon sollen 2050 noch
10.000 Mt in Gebrauch (23 %) sein, wihrend
33.000 Mt (77 %) zu Abfillen geworden sein
werden. Von diesen wiederum werden 12.000 Mt
in die Umwelt gelangen, weitere 12.000 Mt wer-
den verbrannt werden und 9.000 Mt schlieBlich
stofflich verwertet werden.

Die Annahmen (s. 0.) und unsere daraus resultieren-
den Ergebnisse werden kontrovers diskutiert, sie bil-
den jedoch den ersten publizierten Ansatz dieser Art
und vermitteln jedenfalls eine Vorstellung von der Di-
mension der Herausforderungen vor denen Gesell-
schaft, Wirtschaft und Industrie und jeder einzelne
Biirger stehen. Wir alle haben ein gigantisches Um-
weltproblem, das sich aufgrund unseres Handelns ste-
tig vergroBert, das wir aber nur 16sen werden, wenn
wir den dissipierten Kunststoff in all seinen Erschei-
nungsformen nicht mehr nur als Abfall, also als Prob-
lem, sondern als Rohstoff, also als Chance verstehen,
und alle Anstrengungen unternehmen, diesen Rohstoff
wieder zu nutzen.

In einem utopischen Szenario wire der Markt eines
Tages gesittigt und der dann benétigte Kunststoff
konnte ganz tiberwiegend durch stoffliche Verwer-
tung und Einsatz von Sekundirrohstoffen erzeugt
werden. Vor dem Hintergrund der Endlichkeit der
Ressourcen unseres Planeten und der rdumlichen Be-
schrinktheit unserer Okosphire ist diese Utopie eine
schlichte, aber fiir viele auch bittere Notwendigkeit.

Laut einer anldsslich der K 2019 im Oktober 2019
veroffentlichten Conversio-Studie fiir 2018 wurden
weltweit etwa 360 Mt Polymere (Neuware) plus

30 Mt Rezyklat, also insgesamt 390 Mt Polymere pro-
duziert und etwa 385 Mt zur Produktion in die Mérkte
gegeben und eingesetzt. Im selben Jahr fielen 250 Mt
Kunststoffabfille an, von denen 173 Mt gesammelt
wurden. Davon wurden 50 Mt werkstofflich rezyk-
liert, bei 51 Mt der Energieinhalt durch Verbrennung
genutzt und 72 Mt wurden deponiert. 77 Mt wurden
unkontrolliert in die Umwelt gegeben, sei es als Ver-
lust wahrend der Produktion oder wahrend oder nach
der Nutzung. Zu beachten ist, dass kein exklusiver
Zusammenhang zwischen der 2018 produzierten und
der fiir das gleiche Jahr genannten
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Kunststoffabfallmenge (bedingt durch die zum Teil
mehrjahrige Nutzungsdauer) besteht.

Wire 2018 keine Neuware produziert worden, so wé-
ren doch Kunststoffe als Abfall angefallen. (Laut Jam-
beck et al. [2] wurden bis 2015 4.900 Mt Kunststoffe
in der Umwelt belassen, also das 13-Fache der Neu-
warenproduktion 2018 — ein gigantisches Reservoir.)

5.8 Produktgestaltung

Die jeweiligen Wertschopfungsketten und ihre produ-
zierenden Glieder haben wesentlichen Einfluss auf die
Verwertbarkeit ihrer Produkte und dafiir zu treibenden
finanziellen, logistischen und energetischen Aufwand.
In diesem Zusammenhang wird an anderer Stelle die
nachsorgende Produzentenverantwortung zu diskutie-
ren sein.

Im Folgenden seien Beispiele fiir eine ganzheitlich
orientierte Produktgestaltung aufgefiihrt:

B Standardisierung — Festschreibung bestimmter
Typen fiir bestimmte Anwendungen, z. B. fiir
blasgeformte Hohlkorper (Flaschen, Kanister
etc.), siche das oben genannte Beispiel PET

B Monomaterial-Losungen — Ersatz komplexer
Multimaterialverbiinde (Fleisch-/Késeverpackun-
gen, Verbundkartons) durch intelligente Kombi-
nation verschiedener Typen einer Kunststoffsorte,
z. B. bei der Folienextrusion

B Farbgestaltung — Verzicht auf funktionslose farb-
liche Differenzierung von Behéltern etc. und da-
mit auf den daraus resultierenden Zwang,
schwarz eingefdarbte Rezyklate zu produzieren

B Kennzeichnung — Erkennbarkeit von Kunststoff-
sorten durch Kennzeichnung auf molekularer
Ebene, z. B. eine Codierung mit Fluoreszenzfarb-
stoffen

B Oberflachenveredlung — urspriinglicher Sinn ei-
ner Lackierung, Verchromung etc. — ist der
Schutz des Substrats vor Umwelteinfliissen, auf
aufwendige Lackierung vieler Kunststoffteile
kann verzichtet werden (z. B. StoBfénger, s. 0.)

B Demontage — Verzicht auf nicht demontierbare
Verkleidungen und Gehéuse, stattdessen Verwen-
dung einfacher konstruktiver Losungen

B Reparierbarkeit — einfacher und preiswerter Aus-
tausch von Verschleif3iteilen, z. B. Akkus oder
Glasabdeckungen bei Smartphones

Die genannten Vorschldge beziehen sich ausschlie-
lich auf das Design-for-Recycling von Kunststoffan-
wendungen. Ein ganzheitlicher Ansatz muss u. a. Pro-
zesse in Produktion, Distribution (stationdrer Handel
und Online-Handel), Logistik, Abfallwirtschaft be-
trachten. Dartiber hinaus sind rechtliche Fragen zu
stellen, Konsumgewohnheiten und das Verbraucher-
verhalten zu berticksichtigen und gegebenenfalls zu
korrigieren und zu guter Letzt eine ganzheitliche Oko-
und Kostenbilanzierung vorzunehmen.
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6 Life Cycle Assessment und

Kreislaufwirtschaft

6.1 Ziel

Die Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment —
(LCA), Bild 12, oder Okobilanz hat zum Ziel, die um-
weltrelevanten Auswirkungen von Produktion, Nut-
zung und Entsorgung von Waren und Dienstleistun-
gen zu berechnen sowie sichtbar und vergleichbar zu
machen.

6.2 Methodik

Es gibt verschiedene Leitfdden und Methoden, basie-
rend auf DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044,
die international nicht immer harmonisiert sind [7].
Die Durchfithrung von LCAs wird von verschiedenen
Unternehmen im Markt angeboten. Grundlage jedes
LCAs sind Daten und Algorithmen. Bei den Daten
wird zwischen Primér- und Sekundardaten unterschie-
den. Primérdaten werden direkt an der eigenen Ma-
schine gemessen, Sekundirdaten stammen von Liefe-
ranten oder aus einer (kommerziellen) Datenbank.
Auf Basis dieser Daten berechnet eine Software (Al-
gorithmus) dann die Auswirkung auf verschiedene
Umweltauswirkungen wie CO,-Belastung, Ressour-
cenverzehr oder Landverbrauch.

6.3 Bedeutfung

LCAs sind fiir die Kreislaufwirtschaft von kaum zu
tiberschétzender Bedeutung, da nur fundierte und

LCA is a methodology to assess
environmental impacts
associated with all the stages of
a product's life

allgemein akzeptierte Berechnungen der Umweltwir-
kung von Produktion und Gebrauch von Waren und
Dienstleistungen die Grundlage fiir eine sinnvolle,
umweltfreundliche Optimierung der Lebenszyklen
bieten. Auch bieten sie, entsprechend aufbereitet, das
Potenzial fiir eine verlédssliche Orientierung fiir Ver-
braucher und die Partner in der Lieferkette. Darliber
hinaus bieten LCAs firmenintern Nutzen in der Strate-
gieentwicklung, in Forschung und Entwicklung, in
der Produktion sowie im Einkauf, im Marketing und
im Vertrieb. Nur mit LCAs werden wir in der Lage
sein, die notwendigen Entscheidungen in zirkuldren
Wertschopfungsketten zu treffen.

6.4 Herausforderungen

Neben der Beherrschung der Komplexitit der Stoff-
strome (Art und Menge der benotigten Energie, der
Werkstoffe und Herstellverfahren, zeitliche und rdum-
liche Zuordnung) sowie der Beurteilung der jeweili-
gen Umweltauswirkungen ist oft der Zugang zu den
(Sekundér-)Daten sehr schwierig, da damit vertrauli-
ches Firmenwissen verbunden sein kann.

Wir sehen mit den Fortschritten in der Digitalisierung
(Industrie 4.0) und damit verbundenen neuen Mog-
lichkeiten der Datenerfassung und -interpretation — im
Gegensatz zu fritheren Ansétzen — die Chance, LCAs
zu einer auch in mittelstdndischen Unternehmen etab-
lierten und akzeptierten Methode werden zu lassen.

Logistics
M Energy Recovery

Bild 12. Circular Economy - Life Cycle Assessment (Quelle: Dr. Peter Orth and Manfred Rink, November

2019)
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7 Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft

7.1 Bedeutfung

Um die Ziele einer funktionierenden Kreislaufwirt-
schaft zu erreichen, sind neben einer recyclinggerech-
ten Konstruktion von Bauteilen und Komponenten so-
wie einem schonenden Umgang mit den Produkten
wihrend der Nutzungsphase effiziente Sammlungs-
und Sortierschritte notwendig. Fir die Optimierung
dieser Prozesse sowie die sich daran anschliefende
Verwertung ist eine Vielzahl von Informationen iiber
die Produkte und Prozesse im Kreislauf notwendig.
Schon heute sind in den linearen Wertschopfungsket-
ten neben den eigentlichen Produkten die dazugehdri-
gen Informationen das wichtigste Gut. In jedem Schritt
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts werden In-
formationen zu den verwendeten Werkstoffen sowie
den Herstellverfahren generiert und zum Teil heute
schon fiir vorhandene firmeninterne und externe Da-
tenbanken (z.B. Produktdatenblatter, LCAs, REACh)
zur Verfligung gestellt. Diese Informationen miissen
nicht nur gesammelt, sondern auch so bearbeitet wer-
den, dass sie den jeweiligen Kreislaufbeteiligten
rechtzeitig und sinnvoll aufbereitet, fiir eine weitere
Nutzung zur Verfligung stehen.

Eine Studie des BMUB von 2016 [8] verweist darauf,
dass kein Umweltleitmarkt so stark von der Digitali-
sierung profitieren konne wie die Kreislaufwirtschaft
—und dass gleichzeitig kein Sektor bisher so schlecht
aufgestellt sei [9].

1.2 Verwertung

Die werkstoffliche Verwertung von Kunststoffen ist
nur moglich, wenn die Daten der Zusammensetzung,
also der Typ des Kunststoffs und der eingesetzten Zu-
schlagsstoffe, bekannt sind. Es ist eine grofe Heraus-

forderung, diese Informationen an das Produkt so zu
koppeln, dass auch nach vielen Jahren des Gebrauchs
eine eindeutige Identifizierung moglich ist. Nachtrag-
lich lassen sich diese Informationen ansonsten nur mit
aufwendigen Analysen generieren.

7.3 Automatisierung

Automatisierte Verfahren werden zunehmend in der
Sortierung von Kunststoffabfillen eingesetzt. Dabei
spielen optische Erkennungs- und Identifizierungssys-
teme, die auf entsprechende Datenbanken zuriickgrei-
fen, eine wichtige Rolle.

7.4, Synergien

Die Digitalisierung eroffnet Moglichkeiten fiir eine
bessere Vernetzung und Abstimmung der Akteure in-
nerhalb zukiinftiger zirkuldrer Wertschopfungsketten
und fiir daraus resultierende neue Geschiftsmodelle.
Nicht alle der heutigen Akteure in den Wertschop-
fungsketten sind aber auf die Moglichkeiten und Her-
ausforderungen einer digitalisierten Kreislaufwirt-
schaft vorbereitet.

7.5 Life Cycle Assessment (LCA)

Die Beurteilung der Umweltwirkung von Produkten
kann tiber LCAs durchgefiihrt werden (s. 0.). LCAs
sind essenziell fiir die Entwicklung und Durchfithrung
von Kreislaufwirtschaftssystemen und umweltfreund-
liche Produkte. LCAs sind ohne entsprechende Daten
iiber z. B. die verwendeten Werkstoffe und Herstell-
verfahren nicht machbar. Die Digitalisierung eroffnet
hier neue Moglichkeiten.
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8 Logistik und Kreislaufwirtschaft

8.1 Bedeutung der Logistik fur die
Kreislaufwirtschaft

Ohne Logistik keine Kreislaufwirtschaft. Logistik-
dienstleister (LDL) verbinden die einzelnen Glieder
jeder Wertschopfungskette durch Steuerung der Wa-
ren- und Informationsfliisse sowie dem Transport der
Giter und ihrer Lagerung. Dabei wird unterschieden
zwischen Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-
und Entsorgungslogistik mit jeweils darauf speziali-
sierten Unternehmen. Die Kreislaufwirtschaft stellt
hinsichtlich ganzheitlicher Vorgehensweise, Effizienz
und Sicherheit neue Herausforderungen an die LDL.
Dabei planen, steuern und kontrollieren LDL schon
jetzt zunehmend tbergreifend die Wertschopfungsket-
ten und sind damit ein wesentlicher Faktor zur Etab-
lierung effizienter Kreislaufsysteme. Die richtige Wahl
umweltfreundlicher Transport- und Verpackungsmittel,
optimierter Routen und energieeffizienter Logistikum-
schlags- und Lagerzentren sind dabei, neben Plinkt-
lichkeit, niedrigen Kosten und Sicherheit, von zuneh-
mender Bedeutung.

8.2 Beschaffungslogistik

Der Begriff umfasst den Prozess vom Wareneinkauf
bis zum Transport des Materials oder der Bauteile
zum Eingangslager oder zur Produktion. Mit dem Wa-
reneinkauf wird wesentlich auf die Umweltfreundlich-
keit der weiteren Schritte Einfluss genommen. Infor-
mationen iiber die Kreislauffahigkeit und Umweltwir-
kung der eingekauften Waren werden zunehmend be-
deutsam.

8.3 Produktionslogistik

Damit sind im Wesentlichen die innerbetrieblichen
Transport-, Umschlag-, und Lagerprozesse gemeint.
In der Kunststoffproduktion und -verarbeitung kommt
es dabei immer wieder zu unkontrollierten Verlusten
von Kunststoffgranulat in die Umwelt. Uber die Ab-
wasserentsorgung konnen diese dann letztlich ins
Meer (Marine Litter) gelangen. Mit der ,,Zero Pellet
Loss Initiative® ist die europdische Kunststoffindust-
rie dieses Problem angegangen.

8.4 Absatz- oder Distributionslogistik

Sie verbindet die Produktion mit der ndchsten Stufe in
der Wertschopfungskette, z. B. den Spritzgiebetrieb
mit dem Systemlieferanten, OEM oder direkt mit dem
Verbraucher. Hier werden zunehmend, neben allge-
meinen Informationen zu der Ware, kreislaufrelevante
Informationen (Art der verwendeten Werkstoffe und
deren Inhaltsstoffe, Demontagehinweise etc.) angefor-
dert und weiterzugeben sein.

8.5 Ricknahme- oder
Entsorgungslogistik

In Europa sind die Hersteller von Elektro- und Elekt-
ronikgeriten dazu verpflichtet, saimtliche Geréte zu-
rickzunehmen und zu verwerten. Dies regelt die EU-
Richtlinie WEEE. In Deutschland wurde hierfiir ein
sogenanntes Elektroaltgeriteregister (EAR) aufge-
baut. Dazu bieten Firmen wie GEODIS die Uber-
nahme der Riicknahmelogistik sowie der Aufberei-
tung und Verwertung an. Falls moglich, werden Ge-
rdte repariert und wiederverkauft oder, falls nicht 6ko-
nomisch reparierbar, werden die verbauten Werk-
stoffe separiert und in den Kreislauf zuriickgefiihrt.
Diese Vorgehensweise wird auch in anderen Bran-
chen, wie der Automobilindustrie angewandt und ori-
entiert sich an den Anforderungen der Kreislaufwirt-
schaft.

8.6 Bedeutung der Logistik fur die
deuftsche Wirftschaft.

Die Logistik ist in Deutschland mit rund 267 Mrd.
Euro Umsatz in 2017 der grofite Wirtschaftsbereich
nach der Automobilwirtschaft und dem Handel [11].
Nur knapp die Hilfte der logistischen Leistungen, die
in Deutschland erbracht werden, besteht in der ge-
meinhin sichtbaren Bewegung von Giitern durch
Dienstleister. Die andere Hilfte findet in der Planung,
Steuerung und Umsetzung innerhalb von Unterneh-
men statt. Im Bereich der logistischen Dienstleistun-
gen agieren etwa 60.000 Unternehmen, die ganz tiber-
wiegend mittelstdndisch gepragt sind, zu denen aber
auch sehr grofe internationale Marktfiihrer gehoren,
wie Deutsche Post DHL (Deutschland 9 Mrd. Euro,
EU 25 Mrd. Euro), DB Mobility Logistics AG
(Deutschland 7,3 Mrd. Euro), Kiithne + Nagel
(Deutschland 2,7 Mrd. Euro) (Zahlen fiir 2016) [10],
siche auch Bild 13.
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68 Milliarden €
Umsatz

712.000 Beschiftigte

1/4 aller
Logistikzentren

348.500 Beschéftigte in
der 24.000 deutschen
Logistikunternehmen

Inklusive der
Logistikaufgaben in
Handel und Industrie

Rund ein Viertel aller
Logistikzentren in
Deutschland befindet

Von den Top 25 der
groften Logistikunter-
nehmen in Deutschland

erwirtschaften einen beschaftigt die Branche | sich in NRW, wie zum (nach Inlandsumsatz)
Umsatz von 68 tber 712.000 Beispiel Amazon, Esprit, | haben 9 ihren Hauptsitz
Milliarden € Menschen. TK Maxx, Zalando. in NRW.
Bild 13. Quick Facts zur Logistik in NRW (Quelle: VDI e.V., April 2020)
+ Upgrading of used material
* Urban Mining
+ Chemical Recycling
* Mechanical Recycling 7
* Biobased/Biodegradable & ccu
il % Supply of recycled material
* Use of recycled material
Fossil free Energy * Heat recovery
* Zero pellet loss
* Separation * Tracking
* Cleaning L
+ Use environment friendly products
* Share — Reuse — Repair
* Consumer behaviour * Logistics New Business model
2 * Design for Recycling (Reuse,
Repair, ....)
Generally
* Avoid pollution (zero pellets, water, air,
land) . s + Supply of environment friendly products
+ Efficiency (production, logistic) + Design for Recycling (Reuse, Repair)
+ LCA < * New Business model
* Process chain evaluation =
Bild 14. A Circular Economy needs Research and Education (Quelle: Dr. Peter Orth and Manfred Rink,

November 2019)

8.7 Regulatorischer Rahmen

Am Anfang (1986) stand das mit dem Namen des da-
maligen Bundesumweltministers Klaus Topfer ver-
bundene ,,Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz*
(KrWAG), mit dem zwar der Begriff Kreislaufwirt-
schaft (Circular Economy) in die Welt kam, dass aber
eigentlich das erste umfassende Abfallgesetz in Europa
war. Es setzte den Rahmen fiir das heute in Deutsch-
land etablierte Abfallwirtschaftssystem. Das KrWAG
wurde zuletzt novelliert 2012 und trégt seither den et-
was irrefiihrenden Namen Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG). Zweck des KrWG ist die Schonung natiirli-
cher Ressourcen u. a. durch Recycling und sonstiger
stofflicher Verwertung von Abfillen. Diese sollen zu-
ndchst vermieden, gegebenenfalls stofflich oder ener-
getisch verwertet, Reste behandelt und nach Volu-
menreduktion beseitigt werden. Wertstoffe sollen ge-
trennt, gesammelt und gegebenenfalls sortiert werden.
Nicht verwertbare Sortierreste sind zur Vernichtung
von Schadstoffen zu verbrennen, die Schlacke ist zu
beseitigen. Die im Rahmen dieses Konzepts errichte-
ten Miillverbrennungsanlagen unterliegen dem Bun-
des-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und hier

insbesondere der 17. BImSchV fiir Abfallverbren-
nungsanlagen. Wegweisend war die Formulierung der
Produzentenverantwortung nach dem Verursacher-
prinzip — mit dem Vorldufer Verpackungsverordnung
—und sich daraus ergebender Riicknahmeverpflich-
tungen, wofiir der Griine Punkt des Dualen System
Deutschland (DSD) zum Symbol wurde — nach und
nach in fast ganz Europa, siche auch Bild 14.

Die ,,Abfallrahmenrichtlinie” (Waste Framework Di-
rective — WFD, Richtlinie 2008/98/EG tiber Abfille)
war die erste Rahmenrichtlinie der EU, in der diese
Ansitze konsequent aufgegriffen und fortentwickelt
wurden. Im Zentrum steht die sogenannte Abfallhie-
rarchie:

B Vermeidung

B Wiederverwendung

B Recycling (werkstoffliche Verwertung)

B sonstige Verwertung (energetische Verwertung)

B Beseitigung
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Sie wurde zum Paradigma aller folgenden européi-
schen Richtlinien und nachfolgender nationaler Ge-
setzgebungen, so fiir Verpackungsabfille (VerpackG
(s. u.) sowie Richtlinie 94/62/EG), Altfahrzeuge (Alt-
fahrzeugverordnung sowie Richtlinie 2000/53/EG;
IMDS-System der Automobilindustrie), Elektro- und
Elektronikgerite (Elektrogerite-Gesetz — ElektroG
basierend auf der WEEE-Richtlinie; Elektroaltgerate-
register der E&E-Industrie — EAR) u. v. a. m.

Im Rahmen ihrer strategischen Planung Umwelt ist
die EU auf weiteren, dem Abfallregime (End-of-life
regulation) verwandten Feldern aktiv, so:

B Green Procurement

B Resource Efficiency Regulation

B Product Safety Regulation (REACh)

B Energy Efficiency Regulation (Eco-Design)
B Climate Protection Regulation

B Plastics in a Circular Economy (2018)

Letztere (European Strategy for Plastics in a Circular
Economy) formuliert ein ganzes Biindel von Mafinah-
men und Empfehlungen an nationale und regionale
Behorden sowie Aufforderungen an die Industrie,

u. a.:

B Verbesserung des Produktdesigns
B Erhohung des Rezyklatanteils

B Verbesserung der getrennten Sammlung von
Kunststoffabfillen

B Verringerung von Einwegkunststoffen

B Vermeidung des Eintrags von Abfillen in die
Meere

B kompostierbare und biologisch abbaubare Kunst-
stoffe

B Einddimmung der Umweltverschmutzung durch
Mikroplastik

Diese in der Weiterentwicklung befindliche Strategie
wird seit 2018 mit einer Vielzahl von Richtlinien,
Verordnungen und Kommunikationen der Kommis-
sion verfolgt und sukzessive in nationales Recht um-
gesetzt, hat also bindenden Charakter. Die Industrie
aller Bereiche wird zu Selbstverpflichtungen aufge-
fordert, wo dies nicht erfolgt, wird Regulierung ange-

kiindigt. Auch dieser Prozess ist in Gang gekommen,
eine Reihe von Selbstverpflichtungen — einschlieBlich
eines Verpflichtungsrahmens — aus der Européischen
Kunststoffindustrie liegen vor. So fiir:

B PVC (VinylPlus®),
B PET (PetcoreEurope)

B PE/PP (Polyolefins Circular Economy Platform
Europe — PCEP Europe)

B Bodenbeldge (Circular Carpet Platform — Polyes-
ter, PP and PA)

B Weitere in Vorbereitung

Das zum 01.01.2019 — in Nachfolge der Verpackungs-
verordnung (VerpackV) — in Kraft getretene deutsche
Verpackungsgesetz (VerpackG) ist auf dem oben
skizzierten Weg weit fortgeschritten. Es richtet sich
an Hersteller, Online-Handler und Unternehmen, die
wiederverwertbare Verpackungen in Umlauf bringen
und verpflichtet diese, sich in der Zentralen Stelle
Verpackungsregister (ZSVR) zu registrieren. Diese
hoheitlich beliehene, private Stiftung von Kunststoft-
industrie und Handel tibernahm zum 01.01.2019 ei-
genverantwortlich Organisation, Umsetzung und
Uberwachung der gesetzlichen Vorgaben.

Die wichtigsten Regelungen

B Quoten fiir werkstoffliche Verwertung (Recyc-
ling) von Verpackungen,

davon Kunststoffe:
—  58,5%ab2019
— 63,0 % ab 2022
B Einweg-/Mehrwegkennzeichnung
B ncue Pfandregelungen

B Registrierung bei der ,,Zentrale Stelle Verpa-
ckungsregister

B Systembeteiligung bei einem Dualen System

B Differenzierung der Griine-Punkt-Lizenzgebiihr
nach Rezyklierbarkeit

B Vertriebsverbote und Bul3gelder bei Verstofien

www.vdi.de
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Abkirzungsverzeichnis

ABS

BMC

BR

CFK

CR
C4-Fraktion

ENI

EP

EPS
E-Modul

FhG

GFK
HDPE

Helmholtz

IMDS
KI

kt

LDPE

Leibniz

LLDPE

LPG
Mt

NBR
NR
OEM

OMV

Acrylnitril-Butadien-Styrol — thermo-
plastischer Kunststoff

Bulk Moulding Compoiund — Glasfaser-
pressmasse mit duroplastischer Matrix

Butadiene Rubber — Butadienkautschuk
kohlenstofffaserverstiarkte Kunststoffe
Chlorine Rubber — chlorierter Kautschuk

Olefin-Fraktion mit vier C-Atomen (Bu-
tan, [so-Butan, Buten, Isopren, Butadien)

Ente Nazionale Idrocarburi — italieni-
scher Ol- und Petrochemickonzern

Epoxid-Harz — duroplastischer Kunst-
stoff

expandiertes Polystyrol — ,,Styropor*

Elastizititsmodul — Materialkennwert
der mechanischen Spannung

Fraunhofer Gesellschaft zur Férderung
der Angewandten Forschung e.V.

glasfaserverstiarkte Kunststoffe

High Density Polyethylene — Polyethy-
len hoher Dichte

Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren e.V.

International Material Data System

Kunststoff Information Verlagsgesell-
schaft mbH

Kilotonnen = Tausend Tonnen — Dimen-
sion im SI-System

Low Density Polyethylen — Polyethylen
niedriger Dichte

Leibniz-Gemeinschaft e.V.

Linear Low Density Polyethylen — linea-
res Polyethylen niedriger Dichte

Liquefied Petroleum Gas — Fliissiggas

Megatonnen = Millionen Tonnen — Di-
mension im SI-System

Nitrile Butadiene Rubber - Nitrilkautschuk
Natural Rubber — Naturkautschuk

Original Equipment Manufacturer —
Erstausriister

Oesterreichische Mineraldlversorgung
AG - Ol- und Petrochemiekonzern

PA
PAN

PBT

PET

PI
PMMA

POM

PP

PS

PTT

PUR
PVC

REACh

RFID

SAN

SBR

SCG

SMC

TPE
UpP
WEEE

XPS

Polyamid — thermoplastischer Kunststoff

Polyacrylnitril — thermoplastischer
Kunststoff

Polybutylenterephthalat — thermoplasti-
scher Kunststoff

Polycarbonat — thermoplastischer Kunst-
stoff

Polyethylenterephthalat — thermoplasti-
scher Kunststoff

Polyimid — duroplastischer Kunststoff

Polymethylmethacrylat — thermoplasti-
scher Kunststoff

Polyoxymethylen — thermoplastischer
Kunststoff

Polypropylen — thermoplastischer
Kunststoff

Polystyrol — thermoplastischer Kunst-
stoff

PTT PCL — Thaildndischer Ol- und Pet-
rochemiekonzern

Polyurethan

Polyvinylchlorid — thermoplastischer
Kunststoff

Rubber — Kautschuk

Registration Evaluation and Authoriza-
tion — eur. Chemikaliengesetzgebung

Radio Frequency Identification — Trans-
ponder zur Identifizierung mit elektro-
magn. Wellen

Styrol-Acrylnitril — thermoplastischer
Kunststoff

Styrol Butadiene Rubber — Styrolbuta-
dien-Kautschuk

Siam Cement Group PCL — thail.
Grundstoffkonglomerat

Sheet Moulding Compound — Glasfaser-
pressmasse in Plattenform

thermoplastische Elastomere
ungesittigte Polyesterharze

Waste from Electrical and Electronical
Equipment — eur. Elektroaltgerite-Richt-
linie

extrudierter Polystyrol-Hartschaum

www.vdi.de
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Der VDI

Sprecher, Gestalter, Netzwerker

Die Faszination fiir Technik treibt uns voran: Seit 160 Jahren gibt der VDI Verein Deutscher Ingenieure wichtige
Impulse fiir neue Technologien und technische Losungen fiir mehr Lebensqualitit, eine bessere Umwelt und mehr
Wohlstand. Mit rund 145.000 persénlichen Mitgliedern ist der VDI der grof3te technisch-wissenschaftliche Verein
Deutschlands. Als Sprecher der Ingenieure und der Technik gestalten wir die Zukunft aktiv mit. Mehr als 12.000 eh-
renamtliche Experten bearbeiten jedes Jahr neueste Erkenntnisse zur Férderung unseres Technikstandorts. Als dritt-
grofiter technischer Regelsetzer ist der VDI Partner fiir die deutsche Wirtschaft und Wissenschaft.
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