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Operative chemische Recyclinganlagen in Deutschland
Pyrolyseverfahren ﬂ(IT

Carboliqg, Enningerloh

Input: Mischkunststoffabfalle
Kapazitat: ca. 4.000 t/a

Produkte zur stofflichen Verwertung:

® Pyrolysedl (Raffinerie)
Verolungsprozess (Rihrkesselreaktor)

Pyrum Innovations AG, Dillingen
Input: Altreifen

Kapazitat: ca. 6.000 t/a -> 60.000 t/a
Produkte zur stofflichen Verwertung:

® Recyled Carbon Black rCB (Schwalbe,
Continental)

® Reifenpyrolysedl (BASF)
Festbettreaktor

Karlsruher Institut fir Technologie

Arcus Greencycling Technologies, Hochst
Input: Mischkunststoffabfalle

Kapazitat: ca. 4.000 t/a

Produkte zur stofflichen Verwertung:

® Pyrolysedl (BASF)
Doppelschnecken-Pyrolysereaktor
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Chemisches Recycling gemischter Kunststoffabfalle — ﬂ(IT

Wertschopfungskette, Beispiel Pyrolyse Cabraher et s Tl
g Gas h
— G - -
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g Feststoff
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Aufbereitung und Synthese
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Mechanisches und chemisches Recycling erganzen sich ﬂ(IT

Mechanical Recycling:

Lightweight [
Packaging Waste

&
| Chemical Plant (Steamcracker + Polymer Synthesis)
> | Sensor based Sorting >
Chemical Recycling:
Lightweight
l>>mw>m = (.

Bewertung des chemischen Recyclings
Primary Plastic Production: ’\
4 o
Pretreatment
e oy oares (D
Combined Recycling:
L [ |
"Heavy contents / Mineral residues that are landfilled G Residues that are used energetically

. Extracted metals via sorting

Leightweight packaging waste recycling routes compared to primary plastics
production of HDPE (base scenario)
Overall

Carbon
Efficiency

Recycling pathway

Cost
[€/kGnputl

-0.08 -3.5 0.8
-0.23 -14.4 0.4 99
-0.26 -21.6 0.1 66

CED
[MJ/KGjrpudl

GWP
[kgco2e‘rkg Input]

Mechanical recycling, 22% yield
Chemical recycling

Combined recycling
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RESEARCH AND ANALYSIS

y INDUSTRIAL ECOLOGY WILEY

Techno-economic assessment and comparison of different
plastic recycling pathways

A German case study
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Abstract

Greenhouse gas (GHG) emissions need to be reduced to limit global warming. Plastic
production requires carbon raw materials and energy that are associated today with
predominantly fossil raw materials and fossil GHG emissions. Worldwide, the plastic
demand is increasing annually by 4%. Recycling technologies can help save or reduce
'GHG emissions, but they require comparative assessment. Thus, we assess mechani-
«cal recycling, chemical recycling by means of pyrolysis and a consecutive, complemen-
tary combination of both concerning Global Warming Potential (GWP) [COze]. Cumu-
lative Energy Demand (CED) [MJ/kg], carbon efficiency [%], and product costs [€] in
a process-oriented approach and within defined system boundaries. The developed
techno-economic and approach is d in acase
study on recycling of separately collected mixed lightweight packaging (LWP) waste
in Germany. In the recycling paths, the bulk materials polypropylene (PP), polyethy-
lene (PE), polyvinylchloride (PVC), and polystyrene (P5S) are assessed. The combined
mechanical and chemical recycling (pyrolysis) of LWP waste shows considerable saving
potentials in GWP (0.48 kg CO,e/kg input), CED (13.32 MJ/kg input), and cost (0.14
€/kg input) and a 16% higher carbon efficiency compared to the baseline scenario with
state-of-the-art mechanical recycling in Germany: This leads to a combined recycling
potential between 2.5 and 2.8 million metric tons/year that could keep between 0.8
and 2 million metric tons/year additionally in the (circular) economy instead of inciner-

ating them. This would be sufficient to reach both EU and German recycling rate tar-
gets (EC 2018). This article met the requirements for a gold-silver JIE data openness
badge described at http:/fjie.click/badges.

KEYWORDS
carbanmanagement, chemical/feedstack recycling, circular economy, enviranmental accounting,
GHGemissions, plastics recycling

£ 2021 The Authors. Jaumal of Industrial Ecology published by Wiley Periodicals LLC on behalf of Yale University
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Recycling ist vorteilhaft gegeniiber Verbrennung ﬂ(l'l'
Rohstoffliches Recycling von Automobilkunststoffen anstelle e et s Tochoclogl

Verbrennung

DOk 101111/Fec 13316

b
4 2 moustriaLicoioey WILEY
RESEARCH ARTICLE Hydrogen: 1 Hydrogen: 1 Ethene: 13
Economic and environmental assessment of automotive plastic - S Propene: 6
waste end-of-life options RDF '

production Pyrolysis

Energy recovery versus chemical recycling

Butadiene: 4

. Christoph Stallkamp!® | Malte Hennig? | Rebekka Volk! | FrankRichter? |
Britta Bergfeldt® | Salar Tavakkol? | FrankSchultmann® | Dieter Stapf®

Steam

Hydro- .
cracking

processing Off gaes Pyrolysis gasoline: 8

1Karlsnhe Institute of Techeology (T,

Institute for Idustrial Froduction e, Abstract

A Muost autemotive plastic waste (APW) ks landfilled or used in energy recovery as it

ettt o Tt et o is unsuitable for high-guality product mechanical recycling. Chemical recycling via

Karlsruhe, Germany pyrolysis offers a pathway toward closing the materlal loop by handling this heteroge-

Correspondence neous waste and providing feedstock for producing virgin plastics. This study compares

Christoph Stallame, Kartsruhe Institute of chemical recycling and energy recovery scenarios for APW regarding dlimate change

Technslogy (KIT). Instihate for Industrial Impact and cumulative energy demand [CED), assessing potential environmental off gases: 47
advantages. In addition, an economic assessment ks conducted. In contrast to other
studies, the e based an pyrolysls experiments conducted with an actual Incineration

‘waste fraction. Mass balances and product composition are reported. The experimen-
tal data i combined with lterature data for up- and downstream processes for the
assessment. Chemical recycling shows a lower net climate change impact (057 to
0.64 kg CO,e/kg waste input) and CED (3.38 to 4.41 M)/kg waste input) than energy scrap metals: g
recovery (climate change impact: 1.17 to 125 kg COue/kg waste Input; CED: 6.94 to

Ashes: 14

Editor Managiesg Review: Lyssttte Chesh

e oo el e o Chemisches Recycling: 0.57 kg CO,e / kg waste

cyele contributing to a circular econommy and reducing the dependence on fossil feed-
e e Verbrennung: 1.25 kg CO,e / kg waste

KEYWORDS
automative plastics recycling, carbon management, chemical recycling. circular ecanarmy, climate
change impact, industrial ecolagy

: Herausforderungen: Economies of Scale (Technologieentwicklung)
© e et g Dt et it e st e s heutiger 6konomisch/6kologischer Zielkonflikt

costs and weight reduction (Wilts et al, 2014). Therefore, more i PW] will b in the future. Dy

tic companents ar replaced during the use ing mixed APWL At the end-af-life (EoL], a highly
residue |ASR] contains mixed plastics of different origins. Currenthy, landfilling and energy recavery are the dominating waste-handling cpticns
for APW and ASR in Europe (Cossu & Lai, 2015; Mehlhart et al., 2018}, resulting in high environmental burdens and a loss of vahuable resources

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/].wasman.2024.01.035

Jourmalof Industrial Ecology 2003;1-16. wikeyenlinelibrary.comyjaumaljiec © 2023 by the Ieternations Society for Industrial Ecolegy. 1 1
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Post-consumer Mischkunststoffabfalle rezyklierbar machen
@hredderleichtfraktion SLF Altfahrzeug

Bedeutende
kunststoffhaltige
Abféalle

Elektro- / Elektronikabfalle WEEE

T
) Sy
3 P, Yy L
v =

Sortierreste aus LV

P-Aufbereitu n@

WEEE = Waste of Electrical and Electronic Equipment
LVP = Leichtverpackung
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Recyclingverfahren fur Kunststoffabfalle ﬂ(IT

Physikalische Verfahren Chemische Verfahren

» Polymerrezyklat » Neuprodukt

Mechan. Losemittel- Solvolyse Thermochemische

Recycling extraktion » Monomer Konversion
Vergasung

» Synthesegas

Pyrolyse

» Pyrolysedl
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Energiebedarf des chemischen Recyclings ﬂ(IT

THINKTANK
INDUSTRIELLE
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arbiratier PUAL 0 Teehnologe

Energiebedarf und Treibhausgasbilanz

Der Energiebedarf zur Herstellung von Kunststoffen aus fossilen Rohstoffen liegt etwa beim
doppelten der am Ende im Kunststoff chemisch gespeicherten Energie. Bei der energetischen
Verwertung kann davon ein Teil Zuriickgewonnen werden. Beim Recycling wird nichi nur die
im Kunststoff chemisch gespeichette Energie Zurlckgewonnen, sonderh auch der Zusatz-

FACTS H E ET liche Energieaufwand zur Herstellung aus fossilem Rohstoff eingespart.

. . Mechanisches Recycling hat eineh zusatziichen Energiebedatf der Sortieranlage, des Waschehs,

Chemisches Recycllng von und der Regranulierung. Jedoch wird beim mechanischen Recycling ein groBer Anteil des .

Kunststoffabfallen AbfallinpUts der Recyclinganlage aus den genannten Grinden verbrannt. Chemisches Recycling M e I n u n g "
durch Pyrolyse oder Wergasung hat einen Energiebedarf bezogen auf den Energieinhalt des "

Abfalls. Auch bei thermochemischen Recyclingverfahren werden Nebenprodukte energetisch

v e Vet s it un oo ,Chemisches Recycling
n n am 1 ] ‘ ‘
ist energieaufwandig

des chemischen Recyclings gemal deh gesetzlichen Anforderungen sicherzustellen.

Stellt man mechanisches und chemisches Recycling for reale Abfélle einander gegeniber,
grgeben sich daher keine grundsatzlichen Unterschiede in der Energierlckgewinnuna.
Beide Ansatze spareh netto gegenlber der Kunststoffherstellung aus fossilen Rohstoffen
signifikant Energie ein. Damit tragen beide Anséatze zur Senkung der Treibhausgasemissionen
bl

Der maximale Nutzen f0r Klima und Umwelt entsteht, wenh mechanisches und chemisches
Recycling so kombiniert werden, dass die Recyclingguoten maximiert werden:

KIT - D2 Forschungeuniverssiat i der Helmholtz-Gememschatt
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Energiebedarf der Pyrolyse von Mischkunsstoffabfallen ﬂ(IT

gemessen und berechnet

Gesamtbilanz der Wertschopfungskette!

® Chemischer Energiebedarf fir Pyrolyse ist
gering

" Physikalischer Energiebedarf fir
thermische Trennverfahren ist hoher

" Energetische Verwertung der
Nebenprodukte liefert Energie

Kummulierter Energieaufwand (KEA) der

gesamten Prozesskette beim Vergleich (LCA

bzw. Okobilanz)

Karlsruher Institut fir Technologie

Sustalnable

Resource Management
pubs.acs.org/acssm
Energy Demand for Pyrolysis of Mixed Thermoplastics and Waste

Plastics in Chemical Recycling: Model Prediction and Pilot-Scale
Validation

Niklas Netsch,® Michael Zeller, Frank Richter, Britta Bergfeldt, Salar Tavakkol,* and Dieter Stapf

Cite This: https://doi.org/10.1021/acssusresmgt 4c00109 I: I Read Online

AC CESS I [l Metrics & More | Article Recommendations I e Supporting Information

ABSTRACT: Pyrolysis of plastic waste is a key technology for
closing the anthropogenic carbon cycle. The energy demand (ED)
of this endothermic process is a crucial factor to evaluate its
benefits compared to established recycling pathways. The pyrolysis

ED can be determined experimentally. However, this is elaborate Pm“'clmr ‘\Va"da"““
and limited in transferability. Existing models cover virgin plastics Superposhion PlloLacale
or hydrocarbon thermoplastic mixtures on a laboratory scale. Here, Medeling J pyrolyis

a model for calculating the ED of thermoplastic mixtures based on

the superposition of virgll'n polymer datg Iis developed. The matelrial B Vgl plymars
data, such as heat capacity, phase transition enthalpy, and reaction scanning e and FCW
enthalpy, are determined using differential scanning calorimetry. calarifmetry s .
Pilot-scale experiments are performed in a 1 kg/h screw reactor. kT ) $
These experimental data are compared to model calculations. The

feedstock-specific ED for pyrolysis is plastic-type independent. It amounts to approximately 4—6% of the feedstocks’ net calorific
value. The validation shows excellent accordance for virgin plastics and hydrocarbon plastics mixtures. The modeled ED of mixtures
including heteroatoms is systematically underestimated, which indicates changes in the degradation mechanism. The model allows
for resolving several phenomena contributing to the pyrolysis ED. The simple calculation of the ED with in-depth information on
occurring phenomena enables more reliable process design, optimization, and evaluation.

Minimal energy demand for
chemical recycling of plastics

KEYWORDS: plastic recycling, chemical recycling, pyrolysis, energy demand, thermal degradation, polymer decomposition,
differential scanning calorimetry
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Pyrolyse von Mischkunststoffabfallen: Energiebedarf ﬂ(l'l‘
und Kohlenstoffrecycling

Einsatzstoff Energiebedarf fir Erwarmen, Anteil an Einsatzstoff-C im
Schmelzen, Pyrolyse, Verdampfung Pyrolyseol

[% des Einsatzstoff-Heizwerts] [Gew.-%]
LVP-SR 5,1 ol,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 Wertschopfungskette Polymer-zu-
Polymer ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Ethylene: 2\1

Hydro-

_ Steam cracking
processing

RDF
production

_ Propylene: 11
Pyrolysis

Butadiene: 7

RDF: 100

Pyrolysis gasoline: 15
Off gases: 14 YIOVsIS g /

esidue: 15

:\\A\‘%
ACIUGOUS condensate: 0 —

Incineration

SLF: Shredder light fraction
RDF: Refuse derived fuel
Percentages refer to input carbon mass flow of SLF

Steam cracking des Pyrolysedls resultiert in einem Kohlenstoffrecycling > 50 %
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Pyrolyse der Schredderleichtfraktion Automobil (SLF) ﬂ(IT

Pyrolysis gas: 17.8[

- \ ' [ = :

Il

Residue

| Pyrolysis oil

— | —— 100 § ]
T | |

a ahos
Automotive
shredder

Ji BOROSILICATE33 f 7. o

o' Ly 500mpr 3

iy AN 9 —S:0.1

[J N: 40

| 2 50

s~=7if.i°‘.v 6. DX | 0:12.2 — ” i
3 s s min Pyrolysis residue and
> : |:| Ashes: 21.8 balance loss: 34.9
Abfall: SLF i
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Massenbilanz des chemischen Recyclings der ﬂ(l'l'
Shredderleichtfraktion mittels Pyrolyse / Steamcracking Cabraher et s Tl

Etylene: m

Propylene: 6

Hydrogen: 1 Hydrogen: 1

RDF _
production Pyrolysis

Steam
cracking Pyrolysis gasoline: 8/

Hydro-
processing

is residue: 26

Incineration
Ashes: 14

RDF = Refuse derived fuel
Percentages refer to input mass flow of SLF

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

Scrap metals: 9 ]

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

FFG randitinnin
— — o \J NA LI

Raw syngas: 68

RDF: 100

Off gases: 5

Incineration

EFG: Entrained flow gasification
RDF: Ersatzbrennstoff

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Oxo syngas
(H,/CO = 1:1)

63% des Inputmaterials werden als Zwischenprodukt wiedergewonnen
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Stallkamp, C., et al. (2023). J. Ind. Ecol., DOI: 10.1111/jiec.13416

17

3,0
2,5

" o

-
o

Climate change impact /
kg CO.,e / kg RDF
k=
U

Vergleich der Treibhausgasemissionen
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® 0,5

® 0,2

0,0
o0y | N I -
-1,0
-1,5
Waste to Monomer Waste to Syngas Waste to Syngas Energy recovery
Cracker Products Oxo Syngas Methanol Syngas Electricity and Heat
Pyrolysis W Hydroprocessing Steam cracking Gasification

B Energy recovery

Credit district heat

21. November 2024

B Credit cracker products

Credit electricity

M Credit Oxo Syngas B Credit MeOH Syngas

® Sum

Hennig, M., et al. (2024). Conf. Waste Eng., Sendai, Japan, 2024
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Wertschopfungsketten einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft :QQ(IT
fur Kunststoffe

> Solvolyse
Reinkunststoffe Monomere

hoher Qualitat ( Polymer
Post >
. Neuware
Industrial L
Kunststoffabfall Produkte S Aromatenanlage
niederer . tel?m - X & Polymer-
Qualitat rac“mg Synthese
‘( ] Gemischte :( Aromaten
| Mechanische | Kunststoffe . Catalytical L
| Vorbehandlung niederer Cracking
1% Qualitat

Kunststoffe Synthesegas- Methanol- Methanol
nled(a_r?r erzeugung*** synthese
Post Qualitat

Consumer
Kunststoffabfall
Standard
Thermoplaste f Sortierung* & ] f Polymer
hoher Qualitat 'L Regranulierung J 'L Recyclat

* incl. physikalische Lésemittelverfahren; ** incl. Pyrolysegasnutzung; *** incl. direkte Gasifizierung von Abféllen
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Zukunftige Verwertung des Kunststoffabfallaufkommens in ﬂ(IT
einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft
Chemisches Recycling — Stand und Perspektiven

Technologiemix:

® Mechanisches Recycling, physikalisches Recycling und chemisches Losemittelrecycling:
Getrenntsammlung, gute Sortierbarkeit / hohe Rezyklatreinheit, geeignete Polymertypen
" Pyrolyse und direkte Synthesegaserzeugung (Rohstoffliches Recycling):
® Mischkunststoffabfalle
® Studienergebnisse: Vorteilhaftigkeit gegenliber Verbrennung und fossilen Rohstoffen
® Schadstoffentfrachtung und Upcycling
® Energetische Verwertung + Carbon Capture:

¥ Rest

Herausforderungen: Technologieentwicklung und Wirtschaftlichkeit
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Abfélle und Materialien wurden bereit gestellt durch: ARN B.V.
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