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Operative chemische Recyclinganlagen in Deutschland
Pyrolyseverfahren

Pyrum Innovations AG, Dillingen

Input: Altreifen

Kapazität: ca. 6.000 t/a -> 60.000 t/a

Produkte zur stofflichen Verwertung: 

Recyled Carbon Black rCB (Schwalbe, 
Continental)

Reifenpyrolyseöl (BASF)

Festbettreaktor 

Arcus Greencycling Technologies, Höchst

Input: Mischkunststoffabfälle 

Kapazität: ca. 4.000 t/a 

Produkte zur stofflichen Verwertung: 

Pyrolyseöl (BASF)

Doppelschnecken-Pyrolysereaktor

Carboliq, Enningerloh

Input: Mischkunststoffabfälle

Kapazität: ca. 4.000 t/a 

Produkte zur stofflichen Verwertung: 

Pyrolyseöl (Raffinerie)

Verölungsprozess (Rührkesselreaktor)
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Chemisches Recycling gemischter Kunststoffabfälle –
Wertschöpfungskette, Beispiel Pyrolyse
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Mechanisches und chemisches Recycling ergänzen sich
Bewertung des chemischen Recyclings

Leightweight packaging waste recycling routes compared to primary plastics 

production of HDPE (base scenario)

21. November 2024
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Recycling ist vorteilhaft gegenüber Verbrennung 
Rohstoffliches Recycling von Automobilkunststoffen anstelle 
Verbrennung

Stallkamp, C., Hennig, M., Volk, R., Stapf, D., Schultmann, F. (2024): Pyrolysis of mixed engineering plastics: Economic 

challenges for automotive plastic waste. Waste Management 176, 105-116. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2024.01.035

Chemisches Recycling: 0.57 kg CO2e / kg waste

Verbrennung: 1.25 kg CO2e / kg waste

Herausforderungen:  Economies of Scale (Technologieentwicklung) 

heutiger ökonomisch/ökologischer Zielkonflikt

21. November 2024

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2024.01.035
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Bedeutende 

kunststoffhaltige

Abfälle

Elektro- / Elektronikabfälle WEEE

Shredderleichtfraktion SLF Altfahrzeug

Wärmedämmverbundsysteme 

(EPS, XPS)

Sortierreste aus LVP-Aufbereitung

WEEE = Waste of Electrical and Electronic Equipment

Gewerbeabfälle

LVP = Leichtverpackung

Post-consumer Mischkunststoffabfälle rezyklierbar machen
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Recyclingverfahren für Kunststoffabfälle

Physikalische Verfahren

 Polymerrezyklat

Chemische Verfahren

 Neuprodukt

Mechan. 

Recycling

Lösemittel-

extraktion

Solvolyse

 Monomer
Thermochemische 

Konversion

Pyrolyse

 Pyrolyseöl

Vergasung

 Synthesegas
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Energiebedarf des chemischen Recyclings

Meinung:

„Chemisches Recycling 

ist energieaufwändig“
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Gesamtbilanz der Wertschöpfungskette!

 Chemischer Energiebedarf für Pyrolyse ist 

gering

 Physikalischer Energiebedarf für 

thermische Trennverfahren ist höher

 Energetische Verwertung der 

Nebenprodukte liefert Energie

Kummulierter Energieaufwand (KEA) der 

gesamten Prozesskette beim Vergleich (LCA 

bzw. Ökobilanz)

Energiebedarf der Pyrolyse von Mischkunsstoffabfällen 
gemessen und berechnet
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Pyrolyse von Mischkunststoffabfällen: Energiebedarf 
und Kohlenstoffrecycling

Einsatzstoff Energiebedarf für Erwärmen, 

Schmelzen, Pyrolyse, Verdampfung

Anteil an Einsatzstoff-C im 

Pyrolyseöl

[% des Einsatzstoff-Heizwerts] [Gew.-%]

LVP-SR 5,1 51,1

GA 5,2 60,0

XPS 4,9 74,6

SLF 5,4 57,5

WEEE 3,7 60,5

Massen- und Energiebilanz
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Kohlenstoffeffizienz der Wertschöpfungskette Polymer-zu-
Polymer

Steam cracking des Pyrolyseöls resultiert in einem Kohlenstoffrecycling > 50 %

SLF: Shredder light fraction

RDF: Refuse derived fuel

Percentages refer to input carbon mass flow of SLF

SLF: 100
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Pyrolyse der Schredderleichtfraktion Automobil (SLF)

Welcher Verwertungsweg hat die beste Treihausgasbilanz ?

Pyrolysis oil
Residue

Abfall: SLF Pyrolyseprodukte

Automotive 

shredder
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Massenbilanz des chemischen Recyclings der 
Shredderleichtfraktion mittels Pyrolyse / Steamcracking

RDF = Refuse derived fuel

Percentages refer to input mass flow of SLF

31% des Inputmaterials werden als as High Value Chemicals (HVC) bzw. Metallschrott 

wiedergewonnen

SLF: 100
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Oxo syngas 

(H2/CO = 1:1)

21. November 202415

RDF: 100

Massenbilanz des chemischen Recyclings der Shredder-
leichtfraktion mittels Pyrolyse / Synthesegaserzeugung

EFG: Entrained flow gasification

RDF: Ersatzbrennstoff

63% des Inputmaterials werden als Zwischenprodukt wiedergewonnen
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17

Vergleich der Treibhausgasemissionen

21. November 2024

Stallkamp, C., et al. (2023). J. Ind. Ecol., DOI: 10.1111/jiec.13416 Hennig, M., et al. (2024). Conf. Waste Eng., Sendai, Japan, 2024
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Wertschöpfungsketten einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft 

für Kunststoffe
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* incl. physikalische Lösemittelverfahren; **  incl. Pyrolysegasnutzung; *** incl. direkte Gasifizierung von Abfällen 
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Zukünftige Verwertung des Kunststoffabfallaufkommens in 
einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft
Chemisches Recycling – Stand und Perspektiven

Herausforderungen: Technologieentwicklung und Wirtschaftlichkeit

Technologiemix:

 Mechanisches Recycling, physikalisches Recycling und chemisches Lösemittelrecycling: 

Getrenntsammlung, gute Sortierbarkeit / hohe Rezyklatreinheit, geeignete Polymertypen

 Pyrolyse und direkte Synthesegaserzeugung (Rohstoffliches Recycling): 

 Mischkunststoffabfälle

 Studienergebnisse: Vorteilhaftigkeit gegenüber Verbrennung und fossilen Rohstoffen

 Schadstoffentfrachtung und Upcycling

 Energetische Verwertung + Carbon Capture: 

 Rest
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Abfälle und Materialien wurden bereit gestellt durch: ARN B.V. 

Pre Zero GmbH & Co. KG

Electrocycling GmbH

Audi / Volkswagen OTLG

Lyondellbasell

INEOS Styrolution, INEOS Inovyn

Finanzierung der Studien / Evaluierung durch:

21. November 2024


