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Notwendige Technologieinfrastruktur einer
Kreislaufwirtschaft fur Kunststoffe
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Chemisches Recycling gemischter Kunststoffabfalle — ﬂ(l'l'

Wertschopfungskette, Beispiel Pyrolyse
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Vorbehandlung Pyrolyse Aufbereitung und Synthese
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Projektumfang ST

Karlsruher Institut fur Technologie

,Bewertungsgrundlage der Pyrolyse von gemischten Kunststoffabfallen*

®m Ziele:

—> Sichtung relevanter Kunststoffstrome flr chemisches Recycling
- Bewertungsgrundlagen fir das chemische Recycling

durch Ermittlung der Daten zu Massen- und Energiebilanzen
- F&E-Fragestellung zur Optimierung von Wertschépfungsketten

® Auswabhlkriterien der Stoffstrome:

Reale gemischte Kunststoffabfalle

Keine Konkurrenz zu werkstofflicher Verwertung

Variierende Bezugsquellen flr breites Spektrum der Einsatzstoffqualitat
Relevantes Abfallaufkommen in Entsorgungswirtschaft
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Bedeutende Abfalle im Grundlagenprojekt

ﬂSchredderlelchtfraktlon Automobil (SLF)

5

Betrachtete

Stoffstrome

N\

ewerbeabfalle (GA) N
oy

Sortierreste (SR) aus LVP-AufbereitunE

Restkunststoﬁe Bauberelch (WDVS)

— L
+ | Restkunststoffe aus der Landwirtschaft AGRAR ]
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WEEE = Waste of Electrical and Electronic Equipment

LVP = Leichtverpackung
WDVS = Warmedammverbundsystem
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Brennstoffanalyse der Abfalle
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[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew -%] [Gew %]

Feuchte ® 5 0,0 0,0

Asche (550 °C) @ 10,6 27,6 8,2 6,7 9,2 13,3
c® 58,5 53,1 82,5 79,4 74,7 67,0
H @ 7,5 6,1 7,10 7,10 8,8 8,5
N @ <1,0 1,5 <1,0 <1,0 <1,0 1,8
S @ 0,1 0,10 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,20
Cl+Br@ 2,0 2,8 0,3 0,1 3,3 1,2
Resultierend. O @ 21,3 8,8 1,9 6,7 4,0 6,1
Heizwert ) / MJ/kg ca. 25 ca. 23 ca. 35 ca. 34 ca. 34 ca. 31

() Nach Vorbehandlung
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(2) Bezogen auf Trockenriickstand

() kalkulatorischer Wert
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Einsatzstoff- und Produktspektrum der
Pyrolyse

Oliges wassriges Feststoff-
Kondensat Kondensat ruckstand

Einsatzstoff SLF

SliE
Automobil
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Feststoffrickstand:
Pyrolysekoks,
mineralische Anteile
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Massenbilanz der Pyrolyse
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Pyrolyseol: Kondensatbestandteile
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Pyrolysegaszusammensetzung Q(IT

50 B LVP-SR

Pyrolysegas-Massenanteil / Gew.-%

CO CO2 C1 C2 C3 C4 Rest
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Kohlenstoff - Recycling
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Einsatzstoff Anteil an
Einsatzstoff-C im

O0ligen Kondensat

[Gew.-%)]
LVP-SR ol1,1
GA 60,0
XPS 74,6
EPS 72,9
SLF 57,5
WEEE 60,5
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Energiebedarf fur Aufheizen, Schmelzen, ﬁ("'
thermischen Zerfall und Verdampfen

Einsatzstoff Energiebedarf fir Erwarmen,
Schmelzen, Pyrolyse, Verdampfung

[% des Einsatzstoff-Heizwerts]

LVP-SR 5,1
GA 5,2
XPS 4,9
SLF 5,4
WEEE 3,7

12 7. September 2021 Dieter Stapf — Update Chemisches Recycling PlasticsEurope



Zusammenfassung ,&‘(lT

G r u n d | a.g e n p rOJ e kt Karlsruher Institut fur Technologie

® Chemisches Recycling gemischter Kunststoffabfalle durch Pyrolyse:
- Kombination von mechanischem und chemischem Recycling fur alle kunststoffhaltigen Abfallarten

- Mindestens 50% des Einsatzstoff-Kohlenstoffs kann potenziell als Kondensat rezykliert werden
(Ersatz fossiler Rohstoffe fiir Steam Cracking, Catalytik Cracking)

— Produktausbeuten und Zusammensetzung hangen von der Abfallart ab

® Datenbereitstellung fur Prozessbewertung:
- Zwischen 50 und 75% des eingesetzen Kohlenstoffs werden als Pyrolysedl rezykliert
— Der Energiebedarf des Pyrolyseprozesses liegt bei ca. 5% des Energieinhaltes des Abfalls

® Technologiereife der Pyrolyseverfahren unzureichend:
— Skalierung der Pyrolysetechnologie
- Produktoptimierung und Aufbereitung als Chemierohstoff fir Einsatzstoff gemischte Kunststoffabfalle
- Wertschopfungskettenintegration
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Wissenschaftliche Verwertung der Ergebnisse Q(IT

Publikationen:
® Berliner Abfallwirtschaftskonferenz, 11.6.2021

m Zeller, M., et al.: Chemical recycling of mixed plastic wastes by pyrolysis. Chem. Ing. Tech. 2021, 93 (11),
1-9. https://doi.org/10.1002/cite.202100102

BMBF-Projekt 033R214D ,KUBA: Nachhaltige Kunststoffwertschopfungskette: Pilotfall Kunststoffe in
Bauwirtschaft und Gebauden®

® Kombiniertes mech. — chem. Recycling von EPS-/XPS-basierten WDVS <

THINKTANK
: : INDUSTRIELLE
THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien am KIT: RESSOURCEN-

STRATEGIEN
Themenschwerpunkt ,Klimaneutrale und ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft flir Kunststoffe —
Chemisches Recycling*®:

® Pilotprojekt und Fallstudie ,Sortierreste aus der Sammlung von Leichtverpackungen®
® Fallstudie ,Potenziale des chemischen Recyclings fur Kunststoffe aus der Automobilbranche”

Folgeprojektantrage: BMBF ,ChemRecPolymer®, BMWi ,GreenFeed"”

7.September 2021 Dieter Stapf — Update Chemisches Recycling PlasticsEurope


https://doi.org/10.1002/cite.202100102

Sortierreste der Verpackungsabfalle - ﬁ("'
Beispiel

® Mechanische Aufbereitung von LVP - Abfallen (,gelber Sack®)
® Sortierreste = Reststoffe nach Abtrennung der Kunststoff-, Metall- und mineraischen Grobfraktion

—> Bisher energetisch verwertet

m Kunststoffverpackungen
m Folien
Sonstige Kunststoffe
®m Schaumstoffe
/ 25,4 ® Verbundverpackungen*
m Textilien
71 Biomasse
\
/
2,2
0,3 2'3

Kunststoffanteil = 76,1 %

Pyrolysierbar = 16,6 %

m Glas und Mineralik

Nicht rezyklierbar durch Pyrolyse = 7,4 %
Metall

*) Materialien bestehend aus Verbund von Kunststoff-
Zusammensetzung der Stichprobe aus Sortieranlage und Nicht-Kunststoffanteilen (bspw. ,Tetra Pak)
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Materialflussdiagramm flur Leichtverpackungsabfalle ﬂ(IT
(LVP): Pyrolysepfad
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Fallbeispiel: Recycling von Leichtverpackungsabfallen — Q(IT
Vergleich von Verwertungspfaden

Primarkunststoffproduktion: m

[ ] Chemieproduktion (Steamcracker + Polymersynthese) > -

Mechanisches Recycling: ‘ é
Vorbehandlung > Sensor basierte Sortierung> [ Regranulat ]

\{

Chemisches Recycling: ‘ m
LVP — Afall Vorbehandlung> Chem. Recycling > Chemieproduktion > -

Kombiniertes Recycling: ‘ m
LVP — Abfall Vorbehandlung- Sensor—Sortie@g Chem. Recycling> Chemieprod. > -

\{
Q > [ Regranulat ]

‘ Metallrlickgewinnung ' Mineralische Riickstande zur Deponie Q Energetische Verwertung von Riickstéanden

LVP - Abfall
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Vergleich von Verwertungspfaden zum Recycling von ﬂ(IT
LVP - Abfallen mit der Kunststoffherstellung aus
fossilen Rohstoffen am Beispiel Polyethyen (HDPE)

Karlsruher Institut fur Technologie

Recyclingpfad Kummulierter | Treibhausgas- :
: : Recyclierter
Energiebedarf potential Kohlenstoff
[MI/KG)puil [kgCOze/Kg)npul
Mechanisch, 42% Ausbeute -0.16 -18.1 0.2 42%
Mechanisch, 22% Ausbeute -0.08 6.9 0.6 220/
Chemisches Recycling -0.24 -15.9 0.3 59%
Kombiniert, mech. 42% + chem. -0.29 -30.1 -0.2 74%
Kombiniert, mech. 22% + chem. -0.25 -23.1 0.0 66%
<
. . . _ _ THINKTANK
Volk,R., et al.: Techno-economic Assessment and Comparison of Different Plastic Recycling Pathways - a E\]E%%%L%E%hg
German Case Study, Journal of Industrial Ecology, 2021, 1-20; https://doi.org/10.1111/jiec.13145 STRATEGIEN
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Zusammenfassung A\‘(IT

. . . . Karlsruher Institut fur Technologie
Techno-6konomische und okologische Bewertung

Vergleich der Kunststoffherstellung aus fossilen Rohstoffen mit dem kombinierten mechanisch /
chemischen Recycling von Verpackungsabfallen, unter Bertcksichtigung der energetischen
Verwertung

Kosten: Wirtschaftlichkeit des mechanischen und des chemischen Recyclings im Grol3mal3stab

Energie: Mechanisches und chemisches Recycling ahnlich; vorteilhaft gegeniber Produkten auf
fossiler Rohstoffbasis

® Treibhausgasemissionen: Mechanisches und chemisches Recycling ahnlich; bei hohen
Recyclingquoten vorteilhaft gegeniber Produkten auf fossiler Rohstoffbasis

® Hohe Recyclingquoten kénnen durch die Kombination von mechanischem und chemischem
Recycling erreicht werden.
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Danksagung Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bereitstellung der exemplarischen Abfalle durch: ARN B.V.

Electrocycling GmbH
Sto SE /ILA.R. RWTH Aachen

Pre Zero GmbH & Co. KG

Grundlagenprojekt zum chemische Recycling gemischter Kunststoffabféalle geférdert durch:

VCI o KUNSTSTOFF
0 PlasticsEurope  BKV 2.

Association of Plastics Manufacturers

THINKT&SE

HELMHOLTZ RESSOURGEN-

STRATEGIEN
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