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Volatile Verbindungen
 in KunststoƦ rezyklat

Der Einsatz von Kunststoffrezyklat in der Schweiz steigt kontinuierlich und ist oft durch 
 Qualitätsanforderungen, gesetzliche Vorgaben und wirtschaftliche Faktoren beschränkt. 
 Besonders im Lebensmittelbereich gibt es strenge Vorschriften. Während PIR (Post Industrial 
 Recyclate) relativ einfach in den Kreislauf zurückzuführen ist, stellt PCR (Post Consumer 
 Recyclate) die Hersteller von Kunststoffprodukten vor Herausforderungen.

Flüchtige organische Verbindungen, die soge-
nannten volatile organic compounds (VOC), 

können zu Geruchsbildung und OberĘ ächen-
schlieren führen. Die Verbindungen entstehen 
vorwiegend beim Recycling- oder nachfolgendem 
Verarbeitungsprozess durch Verdampfen der Stoff e, 
die beim Gebrauch in den Kunststoff  eindiff undiert 
sind, wie Öle oder Lebensmittel, oder im Kunststoff  
bereits enthalten waren, wie Weichmacher oder 
Stabilisatoren. Kunststoff e unterliegen 
im Laufe ihrer Lebensdauer einer 
Alterung durch UV-Strahlung, 
Wärme, Sauerstoff  und mechani-
scher Beanspruchung. Diese Al-
terungsprozesse können zur Zer-
setzung von Polymerketten und 
Zusatzstoff en führen, wobei VOC 
als Nebenprodukte entstehen. Recy-
celte Kunststoff e können daher höhere 
VOC-Konzentrationen aufweisen, wenn 
das Ausgangsmaterial bereits stark gealtert oder 
zersetzt war. Ist das Recyclingmaterial nicht ausreichend 
gereinigt, bevor es wiederverwendet wird, können VOC-
haltige Substanzen im Rezyklat verbleiben. Das gilt beson-
ders für mechanisches Recycling, bei dem die Reinigung 
des Materials entscheidend ist. Während des thermischen 
Prozesses wie Extrusion oder Spritzguss können VOC aus 
dem Kunststoff  freigesetzt werden. Wenn der Prozess nicht 
optimal kontrolliert wird, können diese freigesetzten VOC 
im Rezyklat verbleiben. Kunststoff e, die mehrfach recycelt 
wurden, können höhere VOC-Konzentrationen aufweisen. 
Bei jedem Recyclingzyklus kann es zu einer weiteren Zer-
setzung des Materials und zu einer Anreicherung von VOC 
kommen.

Bestimmung des VOC-Gehaltes
Es gibt verschiedene Methoden, den VOC-Gehalt zu be-
stimmen:

 • Gaschromatographie (GC): Das Probenmaterial wird 
erhitzt, um die Ę üchtigen organischen Verbindungen frei-
zusetzen. Diese Dämpfe werden dann in ein Trägergas inji-
ziert und durch eine chromatographische Säule geleitet, wo 
die verschiedenen VOC getrennt werden. Ein Detektor (o  
ein Massenspektrometer, GC-MS) identiĕ ziert und quan-
tiĕ ziert die einzelnen Verbindungen. Vorteile: Hohe Sen-
sitivität und Präzision, Möglichkeit zur Identiĕ zierung 

Links: Eine im Sandwichverfahren hergestellte 

Lebensmittelbox, wobei das Innenmaterial zu 

100 Prozent aus PIR besteht und mit einer dünnen 

Schicht Neuware überzogen ist. Oben: Platten aus bis zu 

100 Prozent PCR, hergestellt mittels adaptiertem und 

patentiertem Spritzgiessprozess. Beide Firmen sind Forschungspartner 

des IKT. (Bild links: Rotho, Bild oben: UpBoards) 





Technische Rundschau  9 / 2024 

˜ˡ

3DPRINTING UND ADVANCED TECHNOLOGIES |   Forschung 

einzelner VOC. Nachteile: Aufwendige Probenvorbereitung, 
relativ hohe Kosten.
 • Headspace-Analyse: Die Headspace-Analyse ist eine spezielle 
Form der Gaschromatographie, bei der die VOC direkt aus 
dem Gasraum über dem Probenmaterial (dem sogenannten 
Headspace) entnommen werden. Vorteile: Minimale Proben-
vorbereitung, geeignet für feste und Ę üssige Proben. Nach-
teile: Weniger sensitiv als andere GC-Methoden, begrenzte 
Menge an analysierbaren VOC.
 •  ermodesorption (TD): Bei der  ermodesorption werden 
die VOC durch Erwärmen der Probe freigesetzt und dann in 
ein Gaschromatographensystem eingespeist.Vorteile: Effi  zien-
te Extraktion von VOCs, direkte Analyse ohne Lösungsmittel. 
Nachteile: Erfordert spezielle Ausrüstung, hoher Kostenauf-
wand.
 • Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR): VOC ab-
sorbieren Infrarotstrahlung bei speziĕ schen Wellenlängen, was 
durch FTIR detektiert werden kann. Diese Methode ist gut 
geeignet, um bestimmte funktionelle Gruppen in den VOC 
zu identiĕ zieren. Vorteile: Schnelle Analyse, nicht-destruktiv, 
keine Probenvorbereitung. Nachteile: Geringere Empĕ ndlich-
keit im Vergleich zu GC, weniger speziĕ sch für einzelne VOC.
 • Massenspektrometrie (MS): MS wird häuĕ g in Kombina tion 
mit der Gaschromatographie (GC-MS) verwendet, kann aber 
auch allein verwendet werden. Bei dieser Methode wird die 

Probe ionisiert und die Masse der 
ionisierten Moleküle gemessen, um 
die VOC zu quantiĕ zieren. Vortei-
le: Hohe Genauigkeit, Möglichkeit 
zur Quantiĕ zierung einzelner VOC. 
Nachteile: Komplexe und teure Aus-
rüstung, aufwendige Probenvorberei-
tung.
 •  Dynamische Emissionskam-

mer: In dieser Methode wird das 
Kunststoff material in einer kon-
trollierten Umgebung in einer 
Emissionskammer platziert, und 
die freigesetzten VOC werden 
gesammelt und analysiert. Vortei-
le: Realitätsnahe Simu lation der 
Emissionen, geeignet für eine rele-
vante Referenzmenge. Nachteile: 
Lange Testzeiten, weniger geeignet 
für schnelle Analysen.
In der oberen Abbildung aus einer 

Forschungsarbeit wird der Zusam-
menhang zwischen Schlieren bildung 
im Spritzgussprozess von PP-Bau-
teilen und VOC-Gehalt dargestellt. 
Als weitere günstige Methode zur 
Bestimmung des VOC-Gehalts wur-
de an der Fachhochschule Nordwest-
schweiz FHNW ein handels üblicher 
Arduino-Mikrocontroller mit ei-
nem Multigassensor bestückt und 
programmiert. Die Messplatine des 

Multigassensors ist mit vier Metalloxidsensoren (MOX) ausge-
stattet. MOX gehören zur Kategorie Leitfähigkeitssensoren. Der 
Wider stand des Sensors ändert sich beim Kontakt mit diversen 
Zielgasen. Der verwendete Multigassensor wurde auf VOC, 
Kohlenstoff monoxid (CO), Stickstoff dioxid (NO2) und Ethyl-
alkohol (C2H6O) vorkalibriert. 

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurde die Geruchs-
reduktion von PCR mit diversen Füllstoff en und Additiven un-
tersucht. Mithilfe von Probanden wurde die Intensität von den 
hergestellten Compounds evaluiert (siehe Diagramm). In ver-
schiedenen Forschungsprojekten beschä igt sich das Institut für 
Kunststo  echnik der FHNW mit dem Recycling von Kunststof-
fen im Zusammen hang mit dem VOC-Gehalt und Schlieren- 
und Geruchsbildung. Dabei wurden verschiedene Korrelationen 
erkannt. Die Forschung an der FHNW hil  somit, Rezyklat in 
breiteren Marktanwendungen zu etablieren. Zum Beispiel gibt 
es in Innenräumen Grenzwerte, die eingehalten werden müssen. 
Der weitere Forschungsfokus liegt darauf, wie die Problematik 
mit VOC entweder durch verbesserte Au ereitung vermieden 
oder durch Prozessverbesserung reduziert werden kann.   

Prof. Dr. Christian Rytka, Gruppenleiter Kunststoffverarbeitung und 
Nachhaltigkeit, Simone Battaglia, wissenschaftlicher Assistent, Philipp 
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Boxplots der VOC-Werte (inklusive Wasser) bestimmt über einfache Thermodesorption nach zwei Minuten 

bei 230 °C ohne GC: Es sind Unterschiede in der Rezyklatqualität und ein Zusammenhang zwischen 

erhöhtem VOC-Gehalt und Schlierenbildungshäufi gkeit erkennbar. (Quelle: Bachelor-Thesis Mario Zenuni)

Korrelation zwischen gemessenen VOC, CO, NO2 und C2H6O Messwerten mit der Geruchsintensität verschie-

dener PP PCR Compounds. (Graö k: FHNW)


