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Chemisches Recycling von Automobilkunststoffen
mittels Pyrolyse
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Entsorgung von Automobilkunststoffen — Status quo

Entsorgung der Schredderleichtfraktion aus den Schredderanlagen Zusammensetzung der Schredderleichtfraktion
mit Restkarossenverwertung aus der Altfahrzeugverwertung

% A W3
53 P o0
£ © ~°
100 % G|
as
4%
80 % .
Eisen
2%
\ Aluminium
40% | C%:)
Sonstiges
20% (Kupferdrahte)
3%
8% 10 %
0%
2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
. Energetische Stoffliche
B Beseitigung B
Verwertung Verwertung
https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehiter-abfallarten/altfahrzeugverwertung- iﬁfgier;:; a\ll'eﬁzr?af:a&ggﬁn dgugcnhd ;:hﬁzzzﬁlvt’:;%gfé gﬂri?rogg: Egi:?;ﬁggg dr(iegh tinie
fahrzeugverbleib#verwertung-der-schredderleichtfraktion, abgerufen am 14.06.2022, bearbeitet 2000/53 /E%; Hg. v U?n\?veltbun desamt. Dessau-RoRlau (Texte, 15/2020) 9
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Kunststoffe im Automobil ﬂ(".

AuBenteile Schalttafel/Cockpit Schiebedach/ Reserverad-

Dachmodul mulde

Klima/Beliiftung 21,2% 23 5%
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https://chemie-am-auto.de/interaktive/interaktiv/seite3/index.html, abgerufen am 01.10.2021 Daten: Plastic and Polymer Composites in Light Vehicles, American Chemistry Council, 2020
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Kunststoffe im Automobil ﬂ(".

» Sortierung aus komplexem Kunststoffabfallgemisch sehr 21,2% 23,5%
schwierig

2%
» Funktionalisierung verhindert hochwertiges

. . . . 4 99 0
mechanisches Recycling fir Anwendungen in % 5,4%
. . . (o]
sicherheitsrelevanten Bauteilen 5,7% )
6,1% 18,5%
12.6%
» Zukutnftig verpflichtender Einsatz von Kunststoffen aus EE-- B EERU [T A R Pve
recyceltem Material auch in komplexen Anwendungen I 1ABs | rc [l PVvB ] Others
denkbar

Daten: Plastic and Polymer Composites in Light Vehicles, American Chemistry Council, 2020

Chemisches Recycling eroffnet Moglichkeit zur Herstellung von Kunststoffen in

Neuwarequalitadt aus mechanisch nicht recyclebaren Kunststoffabfallen
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Zielsetzung ﬂ(".

Technisch

® Untersuchung zur Pyrolysierbarkeit eines komplexen Kunststoffgemischs mit
hohem Antell an technischen Kunststoffen

@ Charakterisierung der Pyrolyseprodukte
@ Bilanzierung des Pyrolyseprozesses

Methodisch
a Definition einer Prozesskette fur das chemische Recycling von Kunststoffen
@ Bilanzierung der Gesamtprozesskette
8 Entwicklung einer Bewertungsmethodik fir die Prozesskette
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Automobile Kunststoffe aus Werkstatten (AKAW) ﬁ(IT
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Prozesskette des chemischen Recyclings ﬂ(".

AKAW
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Pyrolysereaktor im Pilotmalistab ﬂ(IT

Einsatzstoff

Moderatormedium (Sand)

Filterelemente

O A

Elektr. beheizter
Schneckenreaktor

Pyrolysegas

Durchsatz: 1 kg/h Feststoff-
Temperatur: 450 °C rickstand

Kondensat

Zeller et al. (2021): Chemical Recycling of Mixed Plastic Wastes by Pyrolysis — Pilot Scale Investigations. In: Chemie Ingenieur Technik 93 (11), S. 1763-1770. DOI: 10.1002/cite.202100102.
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Elementarzusammensetzung der Pyrolyseprobe
100
0 | = Anteil an PE und PP ca. 50 %
80 : 0,1
1’ .
e 10 :CCDI(D'ﬁerenz) » Heteroatomquellen
= 60 < - O: PC, PA, POM, PET, PBT, etc.
5 50 \ -N: PA, ABS, ASA
Q - Cl: PVC
@ 40 mH
2 .C . . .
30 Riickstand » 22 % nicht-pyrolysierbare Bestandteile
20 (Metalle, Fullstoffe)
10 21,7
0
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Gesamtmassenbilanzen
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Bilanzverluste
Pyrolysegas
m O0liges Kondensat leicht
m o0liges Kondensat schwer
W wassriges Kondensat
Pyrolyseruckstand
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Elementmassebilanzen des Pyrolyseprozesses ﬂ(IT

I Pyrolysegas:

22.8 %
C: 52,9 %
Pyrolysedl:
H: 6,3 % 45,9 %
N: 4,0 % |
S:0,1% — . .
Wassriges
O:13,5% l Kondensat: 2,0 %
CI 1’5 O/ e - ‘ .
- Pyrolysertckstand
Riuckstand: & Bilanzverlust:
21,8 % 29,3 %
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Pyrolyseolaufbereitung
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Hsu, Chang Samuel; Robinson, Paul R. (Hg.) (2017): Springer Handbook of Petroleum Technology.

Cham: Springer International Publishing.
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= Ziele der Pyrolyseoélaufbereitung (Hydroprocessing)

= Entfernung der Heteroatome
= Sattigung der Doppelbindungen

Einstellung des Siedebereichs

= Annahmen flr die Prozessbewertung

= Kein Verlust an Kohlenstoff durch Decarboxylierung

= Abschatzung des Wasserstoffbedarfs auf Grundlage der
Elementarzusammensetzung des Pyrolysedls

> Derzeit keine etablierten Verfahren fir die Aufbereitung
komplexer Pyrolysedle verflugbar
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Massenbilanzen beim chemischen Recycling ﬁ(".

Wasserstoff: 1 ; Ethen: 13

Wasserstoff: 1

Mechanische

; Propen: 6
Aufbereitung

Pyrolyse

Steamcracking Butadien: 4

Prozessab

Pyrolysedl-

mechanisch aufbereiteter Abfall: 91 aufbereitung

Pyrolysebenzin: 9

ertickstand: 20

wassriges Kondensat:

Verbrennung
Asche: 14

Altmetalle: 9
Angaben bezogen auf den Eingangsmassenstrom
: ¢
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Kohlenstoffeffizienz beim chemischen Recycling zu ﬁ(l'l'
Kunststoffen (Steamcracker)

Ethen: 22

Pyrolyseol- Steamcracking
aufbereitung

Mechanische Propen: 11

Aufbereitung Fyrelyse

Butadien: 7

mechanisch aufbereiteter Abfall: 100 Pyrolysebenzin: 15

Prozessabgase!

. v B
Angaben bezogen auf den im wissriges Kondensat: 0 Verbrennung

Eingangsmassenstrom enthaltenen Kohlenstoff

Kohlenstoffrecyclingrate von 55 % erzielbar
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Projektergebnisse ﬁ(".
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Technische Machbarkeit » Einsatzstoffcharakterisierung

= Analyse der Abfallfraktion » Produktverteilung der Pyrolyse

= Untersuchung des Pyrolyseverhaltens = Produktzusammensetzung der
Pyrolyseprodukte

» Ertr&dge an Pyrolyseprodukten

= Gesamtmassen- und Elementbilanzen
» Bilanzierung des Prozesses

= Berechnung der Kohlenstoffrecyclingrate

Technische Machbarkeit der Pyrolyse von Kunststoffen aus dem Automobilsektor
demonstriert

Gesamtkohlenstoffrecyclingrate von 55 % erzielbar
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Weliteres Vorgehen — Prozesskettenbewertung und ﬁ(l'l'
Demonstration der vollstandigen Prozesskette

Karlsruher Institut far Technologie

Prozesskettenbewertung

= Erweiterung des Bewertungshorizonts auf 6kologische und = Detaillierte Untersuchung der
Okonomische Indikatoren Pyrolyseolaufbereitung
- Global Warming Potential (GWP) - L
- Kumulierter Energieaufwand (KEA) Prozessoptimierung der Pyrolyse hinsichtlich

Produktausbeute und —qualitat
- Kosten

: : : = Scale-up in den Pilotmal3stab
= Aufbau eines Referenzmodells flir die energetische Verwertung P

desselben Einsatzstoffs

Modellvalidierung fur die Gesamtprozesskette und das Referenzmodell

&
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Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

...und die finanzielle Forderung sowie die Bereitstellung des Materials durch den THINKTANK
Industrielle Ressourcenstrategien, die AUDI AG, sowie die Volkswagen Original Teile Logistik GmbH
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