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Tabelle 3: Ausschnitt aus dem Arbeits- und Zeitplan (AP 3 Ostfalia und LRD) 

 

 
Eine Umsetzung der im Arbeitspaket 1 erzielten Ergebnisse konnte mithilfe der studentischen 

Abschlussarbeiten weit über das geplante Maß hinaus erzielt werden. Zahlreiche 

Laboraufbauten, Varianten und Erweiterungen haben gezeigt, dass der Aufschluss der 

Feuerzeuge grundsätzlich machbar ist und weitgehend sortenreine Stoffströme erreichbar 

sind. 

Nach Absprache sind – wie vereinbart – einzelne Anlagenelemente wie z.B. ein 

Zweiwellenzerkleinerer von LRD übernommen worden und bilden das Grundgerüst einer 

Technikumsanlage beim Kooperationspartner. Jedoch stellte sich im Laufe des Projekts 

heraus, dass aufwändige Explosionsschutzmaßnahmen für einen industriellen Betrieb aus 

Umwelt- und Arbeitssicherheitsgründen erforderlich sein werden. Eine solche Maßnahme 

bedeutet einen Kostenaufwand > 400 Tsd. € und konnte im Rahmen des Projekts nicht 

umgesetzt werden.  

 
Tabelle 4: Ausschnitt aus dem Arbeits- und Zeitplan (AP 4 Ostfalia) 

 

 
Bei den Arbeiten zum Arbeitspaket 4 konnte bestätigt werden, dass in den Einwegfeuerzeugen 

im Wesentlichen 2 Kunststoffe als Bodymaterial eingesetzt werden. Das sind zum einen 

Polyoxymethylen (POM) und zum anderen Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat (SAN). Der 

Weltmarktführer BIC setzt dabei auf POM. In diesem Projekt wird das Hauptaugenmerk auf 

SAN gelegt. Mi Hilfe zahlreicher Materialuntersuchungen und darauf basierender 

Materialoptimierungen (4.1) konnten das SAN-Rezyklat „fit gemacht“ werden zur Herstellung 

von Filamenten für den 3D-Druck (4.2 – 4.4). 

 

 

II III IV I II III IV I II
2020 2021 2022

Arbeitspakete

3.4 Integration der Labor- bzw. Technikumsanlage in 
den betrieblichen Ablauf bei LRD

AP 3 Technikumsanlage

3.1  Maschinelle Umsetzung der in AP 1 erzielten 
Ergebnisse

3.2 Aufbau und Test im Labor der Ostfalia
3.3 Umbau/Erweiterung Labor- bzw. Technikunsanlage 
beim Industriepartner LRD

II III IV I II III IV I II
2020 2021 2022

Arbeitspakete

AP 4 Innovative Produktideen                                                                                                                                 

4.1  Qualitätsuntersuchung und -optimierung des 
Kunststoffrezyklats

4.2 Extrusionsversuche mit dem rückgewonnen SAN-
Rezyklat

4.3 Erzeugen von Filamenten für den 3D-Druck
4.4 3D-Druck mit SAN-Rezyklat
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Tabelle 5: Ausschnitt aus dem Arbeits- und Zeitplan (AP 5 Ostfalia und LRD) 

 

 
Die Pandemie stellte auch besondere Herausforderungen an das Projektmanagement. Ein 

regelmäßiger, wöchentlicher Online-Austausch (AP 5.1) konnte etabliert werden. Immer 

wieder waren Externe eingeladen wie z.B. die Fa. Erdwich: Herr Gutmayr, Fa. Saperatec: Herr 

Meisel und Herr Dr. Kernbaum, Fa. TOMRA: Herr Brändle, ELIAS: Herr Etehat. 

Erforderliche Berichte (Zwischenbericht, Antrag auf kostenneutrale Verlängerung) (AP 5.2) 

wurden termingerecht eingereicht. 

Die Öffentlichkeitsarbeit (AP 5.3) erfolgte über die eigene Webseite, Zeitungsartikel, und 

einem Bericht im Recyclingmagazin [1]. 

 

2 Bericht 

2.1 Einführung/Motivation 

Trotz der Umstände der Pandemie, und dem dadurch eingeschränkten Zugang zur 

Hochschule sowie der eingeschränkten Zusammenarbeit im Labor war die Motivation hoch, 

die Ziele zu erreichen. Durch die vielen neuen Kontakte und Ergebnisse gestaltete sich das 

Projekt weiterhin sehr interessant. 

Auch auf Seiten des Kooperationspartners LRD war und ist die Motivation weiterhin sehr gut 

trotz der Schwierigkeit, Discounter, Drogeriemärkte, Tankstellen und andere in Frage 

kommende Stellen zur Einrichtung einer Sammelstelle für Feuerzeuge zu überzeugen. 

2.2 Methodik/Vorgehensweise/Projektverlauf 

Die Vorgehensweise im Rahmen von wöchentlichen Online-Treffen ermöglichte, dass die 

Aufgaben zielgerichtet und effizient bearbeitet werden konnten. Dies ermöglichte einen 

reibungslosen Projektverlauf. Auf aktuelle Fragen konnte schnell reagiert werden und somit 

wurden Lösungen schnell gefunden. Die Online-Treffen konnten sowohl für den Austausch 

von Ergebnissen und Informationen zwischen den Partnern und Studierenden genutzt werden 

als auch für Gespräche und Diskussionen mit Projektexternen. Da sich diese Form der 

Kommunikation bewährt hatte, wurde diese Methode bis zum Projektende genutzt. 

II III IV I II III IV I II
2020 2021 2022

Arbeitspakete

AP 5 Projektmanagement                                                                                                                             

5.1  Austausch regelmäßige Treffen
5.2 Statusreport, Berichterstattung
5.3 Öffentlichkeitsarbeit
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2.3 Projektergebnisse 

Unterauftrag Fa. Saperatec: In einem Screening zum Entfernen der Beschichtungen bzw. 

Oberflächen auf Feuerzeugen wurde festgestellt, dass sich grundsätzlich verschiedene 

Flüssigkeiten eignen, um anhaftende Etiketten und/oder Folien entfernen zu können. Dies ist 

Voraussetzung dafür, dass der Gehäusekunststoff rein zurückgewonnen werden kann. Die 

Ergebnisse flossen in die Arbeit von Frau Puderbach ein (siehe Anhang 1). 

Anfrage Firma Erdwich: Erdwich ist bekannt als Hersteller von Shreddern und Anlagen zur 

Behandlung von ausgedienten Kühlgeräten. Diese Anlagen arbeiten unter Unterdruck, um 

austretendes Kühlmedium aufzufangen. Es gibt also Erfahrungen mit dem Zerkleinern und 

gleichzeitigem Auffangen austretender Gase. Die Anfrage ergab, dass eine Anlage für 

Feuerzeuge planbar ist, die Kosten hierfür jedoch liegen im sechsstelligen Bereich. 

Ohne die Mitarbeit engagierter Studierender in diesem Projekt wäre die ehrgeizigen Ziele nicht 

erreicht worden. Deshalb wird im Folgenden hier der Platz genutzt, um di Arbeiten im 

Einzelnen kurz vorzustellen. Dabei konnten alle wesentlichen wissenschaftlichen Aspekte des 

Projekts bearbeitet werden. 

Bachelorarbeit Vincent Leib1: Aufbrechen der Feuerzeuge, Sortieren der Bestandteile, 

Verarbeitung des Schredder-Materials, Aufarbeitung der Kunststoffe zur Weiterverarbeitung in 

Granulat. Verspritzen des Granulats zu Normprüfstäben und Ermitteln der mechanischen 

Eigenschaften (s. Anhang 4). Die Abbildung 1 zeigt einen Teil der gelieferten Feuerzeuge der 

Firma SuperDrecksKëscht®. In Abbildung 2 ist sind die zerkleinerten Feuerzeuge aus 

derselben Fraktion zu sehen.  

Abbildung 1: Mix aus Feuerzeugen  

 

 

 

 

 

                                                
1 Im Anhang 3 
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Abb. 2: Zerkleinerte Feuerzeuge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nach dem Zerkleinern folgte eine Schwimm-Sink-Trennung in Salzwasser, um eine Trennung 

der Kunststoffe SAN und POM zu erreichen. Aus der erhaltenen SAN-Trenn-Fraktion sind mit 

einem Campus – Normwerkzeug Prüfkörper spritzgegossen worden (Abbildung 3). 

 
Abbildung 3: Prüfkörper aus Feuerzeugmaterial gemäß DIN EN ISO 527-1 

Die dazugehörigen Kennwerte der Zugprüfungen können den Prüfprotokollen im Anhang 4 

entnommen werden. Die ermittelten mechanischen Eigenschaften2 sind mit den 

Eigenschaften entsprechender, herkömmlicher Materialien3 vergleichbar. 

 

Bachelor4- und Forschungsarbeit5 Helena Puderbach: Im Rahmen dieser Arbeiten sollte 

geklärt werden wie sich eine Sammelfraktion zusammensetzt und welche Rolle die Aufdrucke 

                                                
2 Prüfprotokoll: E-Modul von SAN bei 3850 MPa und POM bei 2940 MPa. 
3 Datenblatt: E-Modul von SAN 3900 MPa und POM im Bereich 2800 bis 3200 MPA, je nach Hersteller 
4 Deckblatt und Inhaltsverzeichnis Anhang 1 
5 Deckblatt und Inhaltsverzeichnis Anhang 2 
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und Beschichtungen im Hinblick auf das Recycling und die zu erwartenden Eigenschaften 

zurückgewonnener Kunststoffe aus alten Einwegfeuerzeugen auswirkt. Die Altfeuerzeuge sind 

eine Querschnittsfraktion und entstammten aus den Luxemburger Sammlungen der Firma 

SuperDrecksKëscht®. Dem Diagramm 1 kann entnommen werden, dass eine Gesamtmenge 

von knapp 39 Kg zur Verfügung gestellt wurde. Weiterhin zeigt das Diagramm 1 die 

verschiedenen Beschichtungen innerhalb der Gesamtmenge. 

Für die Untersuchung werden die Metall-Stabfeuerzeuge, Kunststoff-Stabfeuerzeuge sowie 

die Metallfeuerzeuge zuvor händisch aussortiert. Zur weiteren Untersuchung werden die 

unbeschichteten Feuerzeuge mit 10,65 Kg und die beschichteten Feuerzeuge mit 12,14 Kg 

betrachtet. 

 
Diagramm 1: Gesamtmenge an Feuerzeugen mit unterschiedlichen Beschichtungen wie von 
SuperDrecksKëscht® geliefert 

Im folgenden Diagramm 2 sind die Massenanteile der Feuerzeuge mit unterschiedlichen 

Beschichtungen in Prozent dargestellt. Unbeschichtete Feuerzeuge waren mit 47 % vertreten, 

bedruckte Feuerzeuge mit 26 %. 17 % der Feuerzeuge waren mit Haftklebefolien, an 4 % 

hafteten Barcode-Etiketten an, jeweils 3 % waren mit Schrumpf-Sleeve-Folien ausgestattet 

und waren mit zusätzlichem Etikett versehen. 









 

 
Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 11 
Fakultät Fahrzeugtechnik 

% besaßen eine Haftklebefolie, 6,26 % besaßen das BIC®-Logo und ein zusätzliches Etikett, 

10,47 % waren mit einer Sleeve-Folie ummantelt und 46,31 % besaßen das BIC®-Logo.  

An den ermittelten Beschichtungsanteile ist zu erkennen, dass die Haftklebefolien die 

häufigste Beschichtungsart in der SAN- und der POM-Fraktion darstellen, gefolgt von den 

Sleeve-Folien und den Barcode-Etiketten. Allein durch das Entfernen der Haftklebefolien 

könnte die Verunreinigung der SAN- und POM-Rezyklate erheblich reduziert werden. 

Bei den durchgeführten Entschichtungsversuchen stellte sich heraus, dass sich die Sleeve-

Folien und einige der Barcode-Etiketten ohne zusätzlichen Aufwand bereits bei der 

Zerkleinerung von den Einwegfeuerzeugen abgelöst wurden.  

Weitere Barcode-Etiketten, die Haftklebefolien und die Bedruckungen können nur durch das 

Lösen der Klebstoffe und Druckfarben entfernt werden. Eine mögliche Methode dafür ist, die 

zerkleinerten Gehäusekunststoffe einer Wäsche in geeigneten Trennflüssigkeiten zu 

unterziehen. Die Eignung verschiedener Tränenflüssigkeiten wurde in mehreren 

Laborversuchen geprüft.  

Dabei zeigte sich, dass es nicht möglich ist, die Klebstoffe und Druckfarben mit einfachen 

Mitteln, wie beispielsweise Wasser oder Seifenlauge, zu lösen. Mit einer basisch eingestellten 

Mikroemulsion aus aromatischem Lösungsmittel der Firma Saperatec GmbH gelang es, die 

Haftklebefolien und Barcode-Etiketten vollständig und die Druckfarben teilweise von den 

Gehäusekunststoffen SAN und POM abzulösen.  

Die folgende Tabelle 6 zeigt das Screening-Ergebnis zur Ablösung der SAN-Proben mit 

verschiedenen Trennflüssigkeiten. Die Haftklebefolien von SAN-Feuerzeugen ließen sich 

vollständig mit Reinigungsbenzin (rot umrandet) und teilweise mit Isopropanol (rot umrandet) 

oder Ethanol 96 % (rot umrandet) ablösen. Auch die Barcode-Etiketten können von SAN-

Feuerzeugen größtenteils mit Reinigungsbenzin, Isopropanol und Ethanol (96 %) entfernt 

werden. Die Ergebnisse der Screening-Reihe mit SAN-Feuerzeugen werden nach den 

Beschichtungsarten in den Tabellen 27 bis 29 dargestellt.  

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt in den Tabellen mit: 

O = Die Beschichtung ist nach Einwirken des Lösungs-/Reinigungsmittels unverändert. 

+ = Die Beschichtung ist nach Einwirken des Lösungs-/Reinigungsmittels leicht angelöst 

bzw. bei Papier-Etiketten leicht aufgeweicht.  

++ = Die Beschichtung ist nach Einwirken des Lösungs-/Reinigungsmittels teilweise 

abgelöst bzw. bei Papier-Etiketten stark aufgeweicht. 

+++ = Die Beschichtung ist nach Einwirken des Lösungs-/Reinigungsmittels vollständig 

abgelöst bzw. bei Papier-Etiketten vollständig aufgelöst. 

Grüne Felder geben die besten Ergebnisse wieder. 
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Es wurden umfangreiche Untersuchungen z.B. im Technikum der Firma TOMRA Sorting 

GmbH an ganzen und zerkleinerten Feuerzeugen durchgeführt. 

Abbildung 7 zeigt beispielhaft eine bei TOMRA im Technikum weiter sortierte Fraktion 

bestehend aus einem SAN-POM-Gemisch zerkleinerter Feuerzeuge. Das Ergebnis ist in 

Abbildung 7 dargestellt. Die Stoffströme wurden zuerst magnetisch von FE-Metallen befreit 

sowie im mit Hilfe der Wirbelstromabscheidung von NE-Metallen (vergl. Abbildung 13). Danach 

folgte eine Siebung, um Partikel von 0 bis 2 mm zu entfernen, da die Kameras Partikel kleiner 

2 mm nicht erfassen. Zur optischen Sortierung konnten auf diesem Weg 6 kg Material 

vorbereitet werden. Wie die Massenbilanz (Abbildung 8) zeigen konnte wurde nach zwei 

Sortierschritten ein SAN-Produkt im Umfang von 3 kg separiert. Weiterhin kann der 

Massenbilanz entnommen werden, dass nach fünf Sortierschritten ein POM-Produkt mit einem 

Gewicht von 0,5 kg separiert wurde. Insgesamt ergab sich eine Ausbeute von 58% Kunststoff. 

Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass rund 2/3 eines Feuerzeugs aus Kunststoff besteht 

(Tank). Insofern bestätigt das hier erzielte Ergebnis die Ausgangssituation. 

 
Abbildung 7: Gemisch POM-SAN-Feuerzeug-Flakes 
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Abbildung 8: Massenbilanz Optischen Sortierung zur Erzeugung eines SAN-Produktes (Auszug 
aus dem Testbericht) [3] 

Ähnlich aussichtsreiche Ergebnisse ergaben die Sortierungen ganzer Feuerzeuge (siehe 

Abbildungen 9 – 11). Detaillierte Ergebnisse findet man in [3].  

 
Abbildung 9: Gemisch von POM-SAN-Einwegfeuerzeugen zur Sortierung 
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Abbildung 10: Aussortierte POM-Feuerzeug 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 11: Aussortierte SAN-Feuerzeuge 

 

 

 

 

 

 

 

Interessant sind die Ergebnisse zur Sortierung ganzer, nicht zerkleinerter Feuerzeuge auch 

aus folgendem Gesichtspunkt: Am Ende des Projekts stellte sich heraus, dass der finanzielle 

Aufwand, der mit der Zerkleinerung nicht 100%ig entleerter Feuerzeuge einhergeht, aufgrund 

des Ex-Schutzes die Wirtschaftlichkeit des Feuerzeugrecyclings infrage stellen kann. Insofern 

kam die Überlegung zunächst komplette Feuerzeuge zu sortieren, dann zu vereinzeln und zu 

entleeren bevor zerkleinert und sortiert wird.  

 
Abbildung 12: Metallfraktion aus SAN-POM-Feuerzeugflakes 
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In jedem Fall zeigt die Arbeit von A. Gase, dass eine Zuschaltung magnetischer und induktiver 

Metallabscheidern unerlässlich sind im Hinblick auf die Entfrachtung der in den Feuerzeugen 

enthaltenen Metalle (Abbildung 12). 

 

Bachelor8- und Forschungsarbeit9 Uljana Möser: Filamentherstellung und 3D-Druck von SAN 

und POM, Qualitätsuntersuchungen, Herstellen von Filamenten und 3D-Druck, additiv 

gefertigte Normprüfstäbe. 

POM und SAN werden hauptsächlich mittels Spritzgusses verarbeitet. Eine weitere 

Verarbeitungsmöglichkeit ist die Extrusion. Hier werden plastisch verformbare Werkstoffe 

unter Druck und meist mit hoher Temperatur kontinuierlich aus einer formgebenden Düse 

herausgepresst. Die Temperaturen für die Extrusion von POM und SAN liegen zwischen 

180 °C und 230 °C. Für die Herstellung von Filamenten als Vormaterial für das FFF- bzw. FDM-

Drucken werden ein Extruder, eine bzw. zwei Kühlwannen, ein Durchmesser-Messgerät, ein 

Abzugsgerät und ein Wickelautomat benötigt. Aus dem Zusammenspiel von Abzugsgerät und 

Einstellungen des Extruders wie zum Beispiel die Schneckendrehzahl ergibt sich der 

Filamentdurchmesser. Nur ein möglichst konstanter Filamentdurchmesser ermöglicht ein 

einwandfreies Drucken. 

Die Recherchen von U. Möser zeigten, dass die Herstellung eines maßhaltigen POM-

Filaments in der Literatur beschrieben ist. Auch eine Erzeugung von Filament aus SAN ist 

grundsätzlich realisierbar. 

Bei dem FFF-Verfahren wird ein thermoplastisches Filament einer Düse zugeführt und über 

die Schmelztemperatur erhitzt. Anschließend wird der aufgeschmolzene Thermoplast auf 

einer Bauplattform schichtweise nach der vorgegebenen Bauteilkontur aufgetragen. 

Schwierigkeiten, die dabei auftreten könnten, sind Materialschrumpfung, Warping, schlechte 

Haftung auf der Druckplatte (siehe dazu Abbildung 13), Unterextrusion, verstopfte Düse und 

Fadenbildung. Diese Probleme lassen sich im Allgemeinen durch Anpassungen der 

Temperatur und der Druckgeschwindigkeit sowie weiteren Maßnahmen verhindern. 

Die Problematik der schlechten Druckbetthaftung zeigte sich bei den Untersuchungen auch 

bei dem 3D-Drucken mit POM. Der Einsatz spezieller Druckbettoberflächen sowie eine 

Druckplattenheizung von 120 °C bis 150 °C konnte der Problematik entgegenwirken. Die 

Drucktemperaturen befinden sich zwischen 190 °C und 230 °C, die Druckgeschwindigkeit lag 

bei 30 mm/s. Als 3D-Druckmaterial wird in der Praxis POM-Copolymerisat hinsichtlich seiner 

besseren Extrusionseigenschaften häufiger verwendet als das Homopolymerisat. Bei den 

Feuerzeugbodys handelt es sich um Homopolymerisat. 

                                                
8 Deckblatt und Inhaltsverzeichnis siehe Anhang 7 
9 Deckblatt und Inhaltsverzeichnis siehe Anhang 8 
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SAN wird oft mit ABS gleichgesetzt, da beide eng verwandt sind und ABS der geläufigere 

Filamentwerkstoff ist. Die Drucktemperatur von SAN Filament soll mit 230 °C bis 260 °C im 

Bereich von ABS liegen. Aufgrund der hohen Sprödigkeit von SAN sollte das Filament nicht 

über harte Umlenkungen geführt werden und neigt dazu, sich von der Spule abzuwickeln. 

Positiv hervorzuheben ist, dass die Haftung zwischen den Schichten gut ausgeprägt und auch 

die gedruckte Oberfläche sehr glatt ist.  

Abschließend ist anhand der Recherchen festzuhalten, dass beide Materialien extrudier- und 

unter bestimmten Bedingungen verdruckbar sind. Dementsprechend ergibt sich ein starkes 

Aufwertungspotenzial für POM und SAN, da die additive Fertigung eine immer bedeutsamere 

Rolle in der Verarbeitung von Kunststoffen spielt. Anhand analytischer Untersuchungen von 

Feuerzeugtanks und praktischen Durchführungen zur Filament-Extrusion als auch zum 3D-

Druck der beiden Kunststoffe konnte die Verdruckbarkeit in beiden Fällen untersucht werden. 

Die exakten Kunststofftypen, die in der Feuerzeugindustrie eingesetzt werden, konnten nicht 

ermittelt werden. Die Analyse der luxemburgischen Muster zeigen, dass SAN mit ca. 80 % das 

höchste Aufkommen an eingesammelten Feuerzeugen darstellt. POM-H mit ca. 12 % und PA 

66 stellten 1 % der eingesammelten Kunststofffeuerzeuge dar. Aufgrund dieses Ergebnisses 

wurde SAN in den Fokus genommen. 

Um die grundsätzliche Druckfähigkeit der beiden Kunststoffe zu untersuchen und eine 

Referenz zu aufgearbeiteten Feuerzeug-Kunststoffen zu erhalten, wurden die Neuware- 

Granulate Tyril™ 905 (SAN) und Delrin® 100 NC010 (POM-H) als mutmaßliche 

Vergleichstypen erworben. Damit die beiden Materialien verdruckt werden konnten, wurden 

sie über eine Extrusionsanlage zu Filament verarbeitet. Mit einer Extruder-Temperatur von 220 

°C, einer Abzugsgeschwindigkeit zwischen 18 m/min und 20,5 m/min und einer 

Schneckendrehzahl von 50 U/min wurde ein in verdruckbares Filament hergestellt. Das 

erzeugte Filament wies eine hohe Steifigkeit und Sprödigkeit auf, was sich negativ auf den 

Druckprozess auswirkte. Bei zu geringen Biegeradien kam es zum Bruch des Halbzeugs. Für 

eine Minimierung der Steifigkeit wurden daher weitere Filamente aus SAN+ABS-Mischungen 

hergestellt. Hierfür wurden vorweg Blends mit einem 10%igen, 20%igen und 30%igen Anteil 

an Terluran® HI-10 (ABS) produziert. In der Handhabung zeigte sich das 70:30-Blend am 

biegsamsten, was die Einführung in den 3D-Drucker begünstigte. 

Anschließend wurden die Filamente mittels der Fused Filament Fabrication (FFF) zu 

Normprüfkörpern verdruckt. Der 3D-Druck der Tyril-Blends konnte nach der Parameterfindung 

ohne Komplikationen durchgeführt werden. Nach Ermittlung der idealen Druckparameter 

konnten Prüfstäbe mit einer sauberen und lückenlosen Oberfläche erzeugt werden. Zusätzlich 

wurde eine BuildTak-Dauerdruckplatte verwendet, um die Haftung auf dem Drucktisch zu 

gewährleisten. Allein die Sprödigkeit und Steifigkeit des Materials erschwerte die 3D-



 

 
Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 19 
Fakultät Fahrzeugtechnik 

Druckprozesse, da die Filamente sich eigenständig von der Spule wickelten, sich verhakten 

und teilweise brachen. 

Der 3D-Druck des POM-H erzielte keine qualitativ guten Druckergebnisse. Die erste 

Druckschicht des Kunststoffes weist auf keinem der verwendeten Untergründe siehe 

Abbildung 14 eine ausreichende Haftung auf.  

Abbildung 13: Haftversuch POM-H auf verschiedenen Untergründen 

 

Lediglich das 30:70-Blend haftete auf einer TPU-Dauerdruckmatte siehe Abbildung 14. 

Wiederrum haftete die zweite Druckschicht des Blends nicht vollständig auf der ersten. Infolge 

der unzureichenden Haftung zwischen den Druckschichten konnte kein 3D-Druckmodell aus 

Delrin mittels Ultimaker 3 erstellt werden. 

Abbildung 14: 70:30-Material haftet auf TPU-Matte, Druckschichten lösen sich   

 

Es folgte die Bestellung einer Monocharge an neuen Feuerzeugen mit SAN-Tanks, um das 

Original-Feuerzeug-Material auf Druckbarkeit zu überprüfen und die mechanischen 

Eigenschaften mit der Neuware (Tyril) zu vergleichen. Nach der Aufbereitung der 
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Feuerzeugcharge, die aus Entgasung, Demontage, Reinigung, Zerkleinerung und 

Granulierung bestand und in der Abbildung 15 dargestellt ist, wurde das Regranulat sowie die 

Neuware zu Filamenten extrudiert. Ebenso wurden aufgrund der Sprödigkeit Blends aus dem 

Feuerzeug-SAN mit ABS (Terluran) hergestellt. 

 
Abbildung 15: Aufbereitungsprozess vom Feuerzeug zum Regranulat  

 

Die 3D-Drucke des aufbereiteten Kunststoffes erzielten qualitativ gute Probekörper. Die 

gedruckten Prüfkörper weisen eine sehr gute Druckqualität mit einer glatten und lückenlosen 

Oberfläche auf.  

Abbildung 16: Feuerzeug-SAN-Filamente mit verschiedenen Anteilen ABS 

Die Abbildung 16 zeigt Filamente aus Feuerzeug-SAN mit verschiedenen Anteilen von ABS. 

Deutlich ist zu erkennen, dass mit zunehmenden ABS-Anteil, das Filament heller und milchiger 

wird. 
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Neben der Herstellung von Prüfstäben ist zusätzlich ein Demonstrationsobjekt gedruckt 

worden (Flaschenöffner), um die Druckbarkeit des Feuerzeug-Kunststoffes auch bei einem 

veränderten Design zu testen. Siehe dazu die folgende Abbildung 17.  

 
Abbildung 17: 3D-gedruckter Flaschenöffner aus 100 % Feuerzeugmaterial 

 

Um die mechanischen Eigenschaften der Materialien zu vergleichen, wurden die 

verschiedenen Tyril- und Feuerzeug-SAN-Druckprobekörper einer mechanischen 

Werkstoffprüfung unterzogen. Es zeigte sich, dass die meisten Probekörper außerhalb der 

Messlänge im Schulterbereich versagten. Grund hierfür liegt in dem Fertigungsverfahren FFF, 

wobei sich an den Schulterbereichen Einkerbungen bildeten. 

Abbildung 18: Probekörper aus SAN (Tyril) 
ABS (Terluran) - Mischungen  

 

Die Auswertung der E-Moduln bestätigte 

die These, dass die Steifigkeit des SAN-

Materials durch Zugabe von ABS verringert 

wird. Abbildung 18 zeigt jeweils einen 

Probekörper der jeweiligen SAN-ABS-

Mischung. Je höher der Terluran-Gehalt im 

Feuerzeug-SAN gewählt wird, desto 

geringer fällt der E-Modul aus, was einen 

störungsfreien 3D-Druck begünstigt. 

Insgesamt liegt der E-Modul des Tyril unterhalb desjenigen von Feuerzeug-SAN, was 

vermuten lässt, dass der Feuerzeugbody (bzw. Gastank) und das Tyril nicht identische SAN-

Typen darstellen. 
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Abschließend bleibt festzuhalten, dass die Kunststoffe SAN und POM-H sich prinzipiell zwar 

Filament extrudieren lassen, aber lediglich das in Feuerzeugen eingesetzte SAN mittels FFF 

verdruckbar ist. Da die Druckschichten des POM nicht aufeinander haften, konnte kein 3D- 

Druckergebnis erzielt werden. Grund hierfür ist die hohe Gleitfähigkeit des POM. Zudem 

erzeugt die teilkristalline Struktur hohe Verzugsspannungen im Druckteil und bedingt einen 

sehr präzisen Schmelzpunkt, was ein differenziertes Temperaturmanagement voraussetzt. 

Die Versuchsergebnisse ergeben die Fragestellung, ob das POM-H mithilfe eines anderen als 

den verwendeten Drucker Ultimaker 3 doch verdruckbar wäre, wenn dieser über höhere 

einstellbare Druckbetttemperaturen und einen beheizten Bauraum verfügt. Möglicherweise 

hilft auch eine Additivierung z.B. Zusatz eines Füllstoffs. 

 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass sich ein Aufwertungspotenzial (Stichwort: „Upcycling“) 

für ausgediente Tanks von SAN-Feuerzeugen zu 3D-Druck-Filamenten ergibt. Das 70:30-

Feuerzeug-SAN- ABS-Blend erzielte gute mechanische Kennwerte im Hinblick auf eine hohe 

Bruchspannung und geringe Steifigkeit. Für einen optimalen Recyclingprozess ist der 3D-

Druck aus reinem SAN von Interesse, wozu eine Zusatz-Konstruktion von Nöten wäre, die die 

Steifigkeit und Sprödigkeit des Filaments ausgleicht und somit das eigenständige Abwickeln 

und Verhaken auf der Spule unterbindet. Die Entwicklung einer solchen Halterung könnte 

Bestandteil weiterführender Studien sein. 

Ein weiterer Ansatz für eine Optimierung des Recyclingprozesses könnte die Einbringung von 

recyceltem ABS im Compound darstellen. Zuvor ergibt sich innerhalb des Projektes der 

Forschungsbedarf, zu überprüfen, ob sich Post-Consumer SAN-Feuerzeuge 3D-verdrucken 

lassen. Das Verdrucken der neuwertigen Feuerzeug-Monocharge gab keinen Aufschluss über 

den Einfluss von Verunreinigungen durch den Gebrauch der Feuerzeuge oder von Klebefolien 

auf den Druckprozess. Durch verunreinigtes Filament tritt die Problematik einer dauerhaft 

verstopften Druckerdüse in den Vordergrund, was den 3D-Druck behindern könnte. 

Da die additive Fertigung eine immer bedeutsamere Rolle in der Verarbeitung von 

Kunststoffen spielt, Knappheit von Ressourcen zunehmend im Fokus öffentlicher Debatten 

steht, Kunststoffpreise in die Höhe steigen und dadurch die Nachfrage nach 

Recyclingprodukten steigt, sind weiterführende Forschungen hinsichtlich von Filamenten aus 

rezykliertem Material von wachsender Bedeutung. 
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Abbildung 22: Vorgang Schwimm-Sink-Verfahren (SAN-Rezyklat) 

 

Um die mechanischen Eigenschaften von Einwegfeuerzeug-Rezyklat, hierbei SAN- und POM-

Rezyklat, zu untersuchen wird altes und auch neues Recyclingmaterial (SAN) sowie die 

entsprechende Neuware zu Prüfkörpern verarbeitet und die mechanischen Kennwerte wie 

Zug-, 3-Punkt-Biege-, Durchstoßversuchs sowie der Kerbschlagbiegeprüfung dieser 

Materialien ermittelt und verglichen. Die Ergebnisse wurden im Rahmen der Bachelorarbeit 

analysiert und beurteilt. 

Die Frage, ob das Recyclingmaterial genauso wie die Neuware eingesetzt werden kann, kann 

auf Basis dieser Arbeit positiv beantwortet werden, denn das Recyclingmaterial weist teilweise 

sogar hohe Qualitätsmerkmale auf und bietet damit ungenutztes Potenzial dieser Kunststoffe. 

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass die mechanischen Eigenschaften der SAN- und 

POM-Rezyklate in mehrfacher Hinsicht das Potenzial der Neuware erreichen und diese sogar 

teilweise übertreffen. So weist das SAN-Rezyklat höhere Festigkeit und Zähigkeit gegenüber 

einer vergleichbaren Neuware auf und lässt sich dementsprechend stärker mechanisch 

belasten (vergl. Abbildungen 23 und 24). 
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Abbildung 23: Vergleich der mechanischen Eigenschaften von SAN-Neuware, SAN-Rezyklat und 
SAN-Neues-Feuerzeugmaterial 

Anhand der Abbildung 23 wird deutlich, dass das SAN-Rezyklat in etlichen Aspekten ein 

ähnliches, auch besseres Niveau erreicht als die entsprechende Neuware. Somit wird in 

keinem überschaubaren Maße das Niveau der Neuware verfehlt.  Bezüglich des 

Elastizitätsmoduls erreichen das Rezyklat und das neue Feuerzeugmaterial beinahe 

identische Werte wie die Neuware. Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Biegemodul, Biegefestigkeit 

und Biegedehnung des Rezyklats und des neuen Feuerzeugmaterials übersteigen das Niveau 

der Neuware um etwa 8 bis hin zu 20 %. Die Kerbschlagzähigkeit der betrachteten Materialien 

sind hingegen nahezu identisch und übertreffen das Niveau der Neuware um etwa 1-2 %. 

Werden ausschließlich die Eigenschaften des Rezyklats und des neuen Feuerzeugmaterials 

betrachtet, hierbei Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Biegemodul, Biegefestigkeit und 

Biegedehnung, so wird deutlich, dass die Werte durchschnittlich um lediglich 5 Prozentpunkten 

voneinander abweichen. Hier besteht somit kein gravierender Unterschied. Die 

Kerbschlagzähigkeit beider Materialien sind auch hier nur geringfügig abweichend (< 1 %). Bei 

der Betrachtung des Durchstoßversuchs wird deutlich, dass das Rezyklat um rund 40 %, das 

neue Feuerzeugmaterial um etwa 33 %, das Niveau der Neuware übertrifft. Somit muss für 

diese beiden Materialien wesentlich mehr Energie bis zur Höchstkraft aufgebracht werden als 

für die Neuware und erscheinen diesbezüglich stabiler als die Neuware. 

Das POM-Rezyklat kommt ebenfalls an das Niveau der Neuware heran und weist hinsichtlich 

aller untersuchten mechanischen Eigenschaften bessere Kennwerte als die Neuware und 

überwiegend auch als die Angabe im Datenblatt der Neuware auf.  
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Abbildung 24: Vergleich der mechanischen Eigenschaften von POM-Neuware und POM-Rezyklat 

Die Abbildung 24 zeigt, dass mit dem POM-Rezyklat in vielen Bereichen an ein 

entsprechendes Niveau der Neuware herangekommen wird. Elastizitätsmodul, Biegemodul, 

Biegefestigkeit sowie Kerbschlagzähigkeit des POM-Rezyklats übertreffen die Neuware um 

rund 10 %. Die Zugfestigkeit des Rezyklats liegt um 2 % über dem Niveau der Neuware, die 

Biegedehnung verfehlt das Niveau der Neuware nur um etwa 1 %. Außerordentliche Verluste 

ergeben sich bezüglich der Bruchdehnungen und der Durchstoßenergien. Hierbei ergeben 

sich Duktilitätsverluste von rund 80 %. Auch hinsichtlich der Energien bis zur Höchstkraft sind 

eklatante Unterschiede wahrzunehmen. So wird hier im Gegensatz zum SAN für das Rezyklat 

eine enorm geringere Energie bis zur Höchstkraft aufgebracht als für die Neuware. Die 

Abweichung liegt hier bei etwa 81 %. Somit wird bis zur Verformung für das Rezyklat weniger 

Energie aufgebracht als für die Neuware. 

Hervorzuheben ist, dass ein Vergleich der mechanischen Eigenschaften vom POM-Rezyklat 

mit der POM-Neuware kritisch zu betrachten ist, da sich hier die Herstellparameter der 

Probekörper stark voneinander unterscheiden und somit sehr unterschiedliche 

Herstellungsbedingungen vorliegen. Hier wäre ein Vergleich des Rezyklats mit neuem 

Feuerzeugmaterial sinnvoller gewesen, da nicht genau bekannt ist, welches POM-Material 

BIC® zur Herstellung ihrer Feuerzeuge verwendet. Die Herstellung der Probekörper aus SAN-

Rezyklat, SAN-Neuem-Feuerzeugmaterial und SAN-Neuware erfolgte dagegen unter sehr 

ähnlichen Herstellparametern.  

Abschließend können die erreichten mechanischen Eigenschaften bzw. die Qualität der 

Rezyklate als positiv beurteilt werden. Obwohl offenbleibt, wodurch der Anstieg bzw. die 
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Verbesserung der mechanischen Eigenschafen der Rezyklate verursacht wird? Eine 

Verbesserung von Eigenschaften ist grundsätzlich durch den Einsatz von Additiven oder durch 

höhere Molmassen zu begründen. Weitere Untersuchungen wie DSC- oder TGA-Messungen 

können mögliche Molekulargewichtsunterschiede zwischen Neuware und Rezyklat 

auszuschließen. Um einen möglichen Einfluss der Verarbeitungsbedingungen 

auszuschließen, sollten die aus Neuware hergestellten Prüfkörpern zerkleinert und erneut zu 

Probekörpern verarbeitet und bezüglich der mechanischen Eigenschaften erneut geprüft 

werden. Überdies stellt sich die Frage, ob die Feuerzeug-Gas-Reste Auswirkungen auf die 

Eigenschaften im Polymer bewirken. 

 

Bachelor12- und Forschungsarbeit13 Linda Storm: Untersuchung der Gase Propan und Butan 

und deren Gemische, wie sie in Einwegfeuerzeugen vorkommen. Die Speicherung bzw. 

Aufbewahrung von Gasen. Möglicher Anlagenaufbau einer Feuerzeugrecyclinganlage unter 

Berücksichtigung der Patentlagen. 

 

Beim Zerkleinerungsvorgang von Feuerzeugen müssen die entweichenden Gase zum 

Beispiel durch eine Absaugung in Behältern gespeichert werden. Da hier eine 

explosionsfähige Atmosphäre entstehen kann, müssen besonders bei diesem Schritt die Atex-

Richtlinien und die Explosionsschutzmaßnahmen beachtet werden. Schon geringe 

Veränderungen der Temperatur oder des Druckes können den Aggregatzustand der Gase 

verändern. Allein der Temperaturunterschied von Sommer und Winter reichen aus, um den 

Druck in einem Propan-Butan-Gasbehälter stark zu verändern. Abbildung 25 zeigt wie sich der 

Dampfdruck verändert, wenn die Temperatur steigt. So beträgt bei einer Temperatur von 0° C 

der Dampfdruck für Butan (orangefarbene Kurve) 1 bar. Bei Propan (blaue Kurve) liegt der 

Dampfdruck bereits bei 5 bar. Steigt die Temperatur auf 20° C an, so steigen auch die Drücke 

von Butan auf ca. 2,5 bar und für Propan auf 9 bar an. Auch ändert sich die Zusammensetzung 

des Gas-Gemisches stetig mit der Entnahme von Gas. 

                                                
12 Deckblatt und Inhaltsverzeichnis siehe Anhang 11 
13 Deckblatt und Inhaltsverzeichnis siehe Anhang 12 
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Abbildung 25: Dampfdrücke für Propan und Butan 

Bei der Konzipierung einer Feuerzeugbehandlungsanlage müssen etliche Gesichtspunkte 

beachtet werden. Von bereits bestehenden Patenten bis hin zu behördlichen Genehmigungen. 

Je nach Anlagenaufbau müssen bestimmte Gerätekategorien aufgrund der 

explosionsgefährdeten Atmosphäre verwendet werden.  

Im Folgenden wird eine Anlagenvariante beschrieben. Die Anlage umfasst den 

gasaustrittssicheren Raum. Dabei handelt es sich um einen (transportablen) Container mit 

einer Zerkleinerungsvorrichtung, und zwar einer Rotorschere. In dem Container befindet sich 

neben der Zerkleinerungsvorrichtung eine Gasverflüssigungsanlage, ein Stickstoffgenerator, 

ein Gasventilator sowie eine Abfüllstation. Außerhalb des Containers befindet sich die 

zugehörige Steuerungs- und Überwachungseinheit, um die Sauerstoff- und Gas-Werte 

kontrollieren zu können. Über die Steuerungseinheit kann der gesamte Vorgang zu jeder Zeit 

gestoppt oder abgebrochen werden. 

Der Ablaufplan ist der Folgende (siehe Abbildung 26). Die Feuerzeuge werden in eine 

Ladevorrichtung (1) gegeben. Dies kann eine Art Trichter oder eine andere Form von Behältnis 

sein und befindet sich innerhalb des Containers. Beim Verlassen des Containers muss der/die 

Mitarbeiter/in einen Knopf (2) betätigen, um zu signalisieren das er/sie die letzte Person im 

Container war und sich nun niemand mehr im Container befindet. Als Alternative zu diesem 

Knopf kann auch ein Not-Ausschalter in der Anlage installiert werden. Anschließend kann der 

Vorgang, von der Steuerungseinheit aus, gestartet werden (3). Mit dem Starten des Vorgangs 

verriegelt die Tür automatisch (4).  
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Abbildung 26: Skizze Prozessablauf 

Im nächsten Schritt wird der Containerraum mit Stickstoff beaufschlagt (5). Nachdem der 

Stickstoffgehalt den erwünschten Wert erreicht hat (6), Kontrolle über die Steuerungseinheit, 

öffnet sich die Klappe (7) unterhalb der Ladevorrichtung. Die Feuerzeuge fallen in den Bereich 

des Zwei-Wellen-Zerkleinerers (8), in dem die Feuerzeuge zerstört beziehungsweise 

zerkleinert werden. Unterhalb des Zerkleinerers befindet sich eine Art Siebboden (9), auf dem 

sich die zerkleinerten Feuerzeugpartikel sammeln. Der Siebboden ist der 

Schneidscheibenbreite des Zerkleinerers angepasst, sodass die zerkleinerten Feuerzeugteile 

nicht durch den Siebboden fallen können. Das austretende Gas und eventuell auftretende 

Flüssigkeiten können durch den Siebboden nach unten sinken und sich am Boden des 

Containers ansammeln (10). Durch eine Gasabsauganlage/Gas-Ventilator (11) können die 

Gase vom Boden abgesaugt und in die Gasverflüssigungsvorrichtung (12) weitergeleitet 

werden. Die Gasverflüssigungsvorrichtung arbeitet mit minus Temperaturen. Dadurch ist es in 

einem Schritt möglich die Gase Butan und Propan zu verflüssigen und gleichzeitig vom 

Stickstoff zu trennen. Das verflüssigte Gasgemisch kann zur Abfüllstation (13) weitergeleitet 

werden. Die Abfüllstation befindet sich abgegrenzt mit in dem Container.  

 

Während des gesamten Recyclingvorgangs wird über die Steuereinheit der Sauerstoffgehalt, 

der Stickstoffgehalt, sowie der Gehalt des Butan-Propan-Gemisches überwacht. Wenn aus 

Fehlergründen der Stickstoffgehalt sinkt, wird durch eine Gaswarneinrichtung (14) 

automatisch nachgefüllt. Der abgegrenzte Abfüllbereich darf nach dem Zerkleinerungsprozess 

betreten werden. Auch hier wird die Gaskonzentration kontinuierlich gemessen. Solange sich 
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ausschließlich Erdatmosphäre im Raum befindet, kann dieser bedenkenlos betreten werden. 

Wenn als Gasauffangbehälter ein Druckbehälter in Form einer Gasflasche (15) verwendet 

wird, muss dies ausgetauscht werden, wenn sich die Flasche zu 80 % gefüllt hat. Die Kontrolle 

für die Abfüllung geschieht mittels Waage (16). Diese ist wiederum mit der MSR-Einheit 

verbunden und stoppt bei 80% automatisch die Füllung. Ein akustisches Signal zeigt an, dass 

die Flasche getauscht werden muss. Nachdem das komplette Gas aus dem Container 

abgefüllt wurde, wird die Tür zum Öffnen wieder frei gegeben (17). Die zerkleinerten 

Feuerzeuge können entnommen werden (18). Nach der Entnahme kann der nächste Zyklus 

begonnen werden. 

Mit dieser Vorgehensweise werden so die Verfahrensschritte Gasentnahme/Druckentlastung 

sowie Zerkleinerung 1 im Fließbildes erledigt (Abbildung 27). 

 
 

 

 

 

 

 

Abbildung 27: Fließbild einer Pilotanlage für das Feuerzeugrecycling 

Die Beschreibung verdeutlicht jedoch, dass eine „sichere“ Vorgehensweise mit einem hohen 

Aufwand versehen ist, die den finanziellen Rahmen dieses Projekts übersteigt.  

 

Marktaktivitäten: 

Aufgrund der Pandemiesituation gestaltete dich die Akquise von möglichen Sammelstellen 

zäh, bedarf es doch in der Regel einer persönlichen Ansprache der Entscheider in den infrage 

kommenden Unternehmen. Dennoch entstanden durch umfangreiche Recherchearbeiten im 

Projekt einige sehr wertvolle Kontakte zu: 

• Reza Etehad, c/o Next Tröber Europe GmbH & Co. KG und E.L.I.A.S. (European 

Lighter Importers‘ Association), www.troeber.com 

• Udo Hohlfeld, Info+Daten e. K., www.infoplusdaten.net 

• René D. Frigiere, Group Lighter R&D Director, www.bicworld.com 
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In diesem Zusammenhang von größter Wichtigkeit war die Kontaktaufnahme sowie die 

Bereitschaft bestimmter Unternehmen Sammelboxen, wie in Abbildung 28 dargestellt, 

aufzustellen. Die Sammelboxen wurden von dem Kooperationspartner Löschmittel-Recycling 

und Umweltdienste GmbH & Co. KG (LRD) entworfen.  
 

Abbildung 28: Entworfene Sammelbox des Kooperationspartner LRD 

Leider verzögerten sich Pandemie bedingt die Gespräche mit den Entscheidern der folgenden 

Unternehmen: 

• EDEKA: Batteriesammelsystem ist vorhanden, die Organisation ist schwierig, 

Mehraufwand, welches nicht entlohnt wird. 

• Lidl: noch im Gespräch. 

• Rossmann: Persönlicher Brief an Dirk Rossmann: keine Reaktion/Antwort. 

• DM: noch im Gespräch. 

 

Mengenszenario: 

Die Recherchen während des Projektes ergaben deutlich höhere Menge an in Europa 

konsumierten (Taschen-)Feuerzeugen als bei Antragstellung bekannt war. So wurden laut 

E.L.I.A.S. in 2020 1,78 Mrd. Stück importiert, 1,64 Mrd. Stück wurden exportiert. Zu vermuten 

ist, dass die Importe überwiegend die aus Fernost den Markt überschwemmenden 

Billigimporte mit SAN-Tanks. Die in Europa hergestellten Feuerzeuge sind in dieser Statistik 

nicht enthalten. Die Differenz zzgl. europäische Produktion stellt dann den Gesamtmarkt dar. 



 

 
Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 33 
Fakultät Fahrzeugtechnik 

Insgesamt ergab sich damit eine deutlich höhere Menge an Feuerzeugen. 162.000.000 Stück 

war die Berechnungsgrundlage im Forschungsantrag. Jetzt liegt man bei 230.000.000.  

2.4 Öffentlichkeitsarbeit/Veröffentlichungen/Vorträge 

• Pressemitteilungen zu Beginn des Projektes (s. Anhang 13) 

• Webseite seit 30.11.2020 öffentlich: https://www.feuerzeugrecycling.de/ 

• Kontinuierliche Kontakt mit verschiedenen Kommunen und Gemeinden per EMail 

• Bericht im Recycling-Magazin (s. Anhang 14) 

• Bericht in der Wolfsburger Tageszeitung WAZ vom 21. Februar 2022 (s. Anhang 15) 

• Flyer für Werbemaßnahmen (Anhang 16) 

 

Kontakte im Einzelnen:  

- Fa. SuperDrecksKëscht® (Lieferant Feuerzeuge) 

- Fa. Heinrich Thees GmbH & Co. KG (Kunststoffmahlbetrieb und Vermarktung von 

Schredderfraktion) 

- Erdwich Zerkleinerungs-Systeme GmbH (Zweiwellenzerkleinerer und Gasabsaugung) 

- saperatec GmbH (Trennverfahren durch Emulsion) 

- BIC Group Frankreich 

- Heinz Tröber GmbH & CO. KG (Mitglied im ELIAS - Verband Europäischer Feuerzeug-

Importeure) 

- FAS (Flüssiggasanlagen GmbH) 

- REMONDIS Industrie Service GmbH & Co. KG (RESPRAY)  

- PA Propan & Ammoniak Anlagen GmbH 

- DeSpray Inviromental: Niederlande, Herr Eelco Osse 

- ReSpray: Remondis Industrie Service GmbH & Co. KG: Aufbereitung von Spraydosen 

und Kartuschen 

- Platal GmbH (Containerspeziallösungen) 

2.5 Fazit 

Es konnten die verschiedenen Kunststoffe der Feuerzeugtanks analysiert und erfasst werden. 

Es wurde schnell deutlich, dass ein höherer Sortieraufwand als im Antrag geplant aufgewendet 

werden muss.  

Die Ergebnisse der Firma Saperatec GmbH sowie ergänzende Untersuchungen an der 

Ostfalia konnten zeigen, dass es generell für viele Beschichtungsarten der Feuerzeuge (bis 

auf Lackierungen) Trennflüssigkeiten gibt, mit der die Beschichtungen vollständig abgelöst 
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werden können. Bei einer Nassaufbereitung können grundsätzlich diese Agenzien dem 

Waschwasser zugegeben werden. Allerdings erfordert dieses Verfahren eine 

Wasseraufbereitungsanlage, welche wiederum die Investitionskosten erhöht. 

Abschließend soll zu diesem Punkt festgehalten werden, dass die Recyclingfähigkeit von 

Einwegfeuerzeugen durch die aufgebrachten Beschichtungen eingeschränkt wird. Für eine 

recyclinggerechte Produktgestaltung sollte seitens der Feuerzeughersteller und -händler 

zukünftig auf das Beschichten von Einwegfeuerzeugen verzichtet werden, vor allem mit 

Haftklebefolien, Barcodeetiketten und Bedruckungen (Lackierungen). Dadurch könnte das 

Recycling von Einwegfeuerzeugen erleichtert und somit ein Beitrag zur Nachhaltigkeit geleistet 

werden. Auf der anderen Seite sind die Massenanteile an Beschichtungen im Verhältnis zur 

Gesamtkunststoffmasse gering und durch einen Einsatz von Schmelzefilter bei der Extrusion 

können in gewissem Umfang Störstoffe entfernt werden. 

Bei der Firma Erdwich Zerkleinerungs-Systeme GmbH wurden umfangreiche 

Zerkleinerungsversuche zunächst mit gasentleerten Feuerzeugen durchgeführt. Dabei 

konnten auch Möglichkeiten geprüft werden, die in Realität enthaltenen Restgase sicher zu 

beherrschen und aufzufangen. Die hohen Investitionskosten der aus diesen Versuchen 

abgeleiteten Ex-geschützten Zerkleinerungstechnik schreckten ab. Auch eine 

„Containerlösung“ ist zum jetzigen Stand der Entwicklungsarbeiten zu kostenintensiv. 

Die in Frage kommenden Sammelstellen (Edeka, Rossmann, DM, …) bedürfen weiterer 

Bearbeitung. Es werden auch nach Beendigung der Förderphase durch die DBU mit den 

kommunalen Stellen, die sich auf die eingangs erwähnten Pressemitteilungen gemeldet 

hatten, im Umfeld des Kooperationspartners Pilotsammelaktionen werbewirksam 

durchgeführt.  

Abschließend kann gesagt werden, dass das Projekt aussichtsreiche Ergebnisse erzielt hat, 

auch wenn sich Sortieraufwand und Investitionskosten erhöhen. Die Menge an Feuerzeugen 

ist nach aktuellen Zahlen In D mit 230.000.000 Stück anzusetzen. Das ist deutlich mehr als 

eingangs vermutet und ein positiver Effekt im Hinblick auf einen möglichen zukünftigen 

wirtschaftlichen Betrieb einer Feuerzeugrecyclinganlage. Dies hat auch Auswirkungen auf die 

zu erwartenden Erlöse der Rezyklate. Allerdings sind die im Antrag angegebenen 

Investitionskosten wesentlich höher anzusetzen sind als zuvor angenommen. Es ist fraglich, 

ob mit diesen Zahlen bereits im 5. Jahr Gewinne erzielt werden können. 

2.6 Ausblick 

Während der Projektlaufzeit wurde im Laufe der Zeit bekannt, dass auch der weltweit führende 

Hersteller von Feuerzeugen, die Firma BIC sich des Themas annimmt [4]. BIC kommunizierte 
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in der französischen Presse, dass am 07.12.2021 in seinem Werk in Redon (Ille-et-Vilaine) 

Recycling seiner Einwegfeuerzeuge zu beginnen. Insgesamt fünf Maschinen wurden von der 

Technologieabteilung der Gruppe entwickelt, um die Feuerzeuge der Marke BIC zu sortieren, 

zu spülen (das verbleibende Gas zu sammeln), zu schleifen, zu zerlegen und 

wiederaufzubereiten. Wenig überraschend dabei ist, dass man sich ausschließlich auf 

Feuerzeuge der eigenen Marke zu konzentrieren scheint. Dies erschien zuerst ein bisschen 

weltfremd, denn wenn überhaupt jemals Feuerzeuge gesammelt werden sollte, wer sollte sie 

nach Hersteller sortieren. Dennoch ist der Ansatz im Nachhinein betrachtet vielleicht doch 

nicht so schlecht. BIC-Feuerzeuge habe mehrere Alleinstellungsmerkmale, die mit optischen 

Methoden in Verbindung mit dem Einsatz einfacher KI-Software als Sortierkriterium 

herangezogen werden könnten. Jedenfalls hat in den Gesprächen BIC sich grundsätzlich nicht 

geweigert, aussortierte Altfeuerzeuge der eigenen Marke zurückzunehmen. 

Die Erkennung einzelner Feuerzeuge in einem Massenstrom konsequent weiter gedacht heißt 

eine Vereinzelung der Feuerzeuge ggf. inklusive einer einheitlichen Ausrichtung in einem 

Förderstrom. Die vereinzelten Feuerzeuge könnten dann einzeln pneumatisch zwischen 2 

Haltegreifer geklemmt werden und mit einem Hohlbohrer angebohrt bzw. angestochen 

werden, um das Restgas über die Bohrer-Hohlröhre gezielt aufzufangen. Auf die aufwändige 

exgeschützte Massenstromvariante kann dann möglicherweise ganz verzichtet werden. Die 

weitere Aufbereitung erfolgt dann wie beschrieben mit der Technik z.B. von TOMRA. 
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4 Anhang 

A 1 Bachelorthesis Die Bedeutung des Entschichtens von 
Einwegfeuerzeugen im Recyclingprozess 
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A 3 Bachelorthesis Werkstoffliche Aufbereitung von 
Einwegfeuerzeugen 
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A 4 Prüfprotokoll Schwimm-Sink-Trennung 
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A 5 Bachelorthesis Optische Sortierung von 
Einwegfeuerzeugen 
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A 6 Forschungsarbeit Werkstoffliches Recycling von 
Einwegfeuerzeugen – Sortierverfahren für die 
Kunststoffgehäuse-Fraktion 
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A 7 Bachelorthesis Herstellung und Prüfung additiv 
gefertigter Prüfkörper aus Einwegfeuerzeug-Kunststoff 
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A 8 Forschungsarbeit Filamentherstellung und 3D-Druck 
von SAN und POM 
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A 9 Bachelorthesis Untersuchung der mechanischen 
Eigenschaften von Einwegfeuerzeug-Rezyklat 
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A 10 Forschungsarbeit Feuerzeugrecycling – 
Untersuchung von Stabfeuerzeugen 
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A 11 Bachelorthesis Feuerzeugrecyclinganlage: Von der 
Patentrecherche bis zum Prozessablauf 
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A 12 Forschungsarbeit Feuerzeugrecycling; Auffangen und 
Speichern der Restgase 

 

 
 
 

 
 

 
 

Fakultät Fahrzeugtechnik 
 
 
 
 

Forschungsarbeit 
 
 

Feuerzeugrecycling; Auffangen und Speichern 
der Restgase 

 
 
 

im Stud iengang 

 
Material + technisches Design 

 
 
 
 
 
 
vo rge legt  von :    L inda Sto rm 
   70458316 
 
Erstp rü fe r :    P ro f .  Dr .  Ach im Schmiemann 
 
Zwe i tp rü fe r :    D ip l . - Ing .  Sy lv ia  Ot t -We lke 
 
Abgabedatum:   16.11.2021    
 



 

 
Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 73 
Fakultät Fahrzeugtechnik 

 



 

 
Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 74 
Fakultät Fahrzeugtechnik 

  



 

 
Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften  Seite 75 
Fakultät Fahrzeugtechnik 

A 13 Auswahl Zeitungen über das DBU-Projekt 

Auswahl an Zeitungen, die über das DBU-Projekt berichtet haben. 
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A 14 Artikel im Recycling Magazin 
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A 15 Artikel Wolfsburger Allgemeine Zeitung 

Aus urheberrechtlichen Gründen geschwärzt.
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A 16 Flyer für Werbemaßnahmen  



Aus urheberrechtichen Gründen geschwärzt.




