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Blick auf eine Kunststoff-Pyrolyseanlage im Carbon Cycle Lab am KIT. Hier findet begleitende Forschung zur Verfahrensentwicklung mit dem Ziel der
industriellen Anwendung statt. Foto: KIT/Markus Breig

Chemisches Recycling von Kunststoffabfallen

Chemisches Recycling
fur mehr Kreislauf

Das chemische Recycling von Kunststoffabfillen nimmt in Deutschland Fahrt auf.
Es soll mechanisches Recycling ergdnzen und dazu beitragen, die Kreislaufwirtschaft bei
Kunststoffen voranzubringen. Die Bundesregierung hat zudem angekiindigt,
diese Art des Recyclings in die Abfallhierarchie einzugliedern.

TEXT: Dieter Stapf



on den fast 500 Mio. t

¢ Kunststoffen, die welt-

weit jihrlich hergestellt

werden, werden weniger

als 10 % recycelt. Ein

grofler Teil der stetig

steigenden Produktionsmengen basiert auf

fossilen Ressourcen und verursacht daher

zunehmende Treibhausgas-Emissionen

und andere negative Umwelteinwirkun-

gen. Selbst in Deutschland mit seinem

hoch entwickelten Abfallmanagementsys-

tem liegt der aus Rezyklat hergestellte An-

teil der Kunststoffe schon seit vielen Jah-

ren weitgehend konstant bei gerade 16 %.

Und die meisten Prognosen gehen von ei-

ner Verdopplung der heutigen weltweiten

Kunststoffproduktion bis spitestens 2050
oder 2060 aus.

Neben der Abfallvermeidung und der
Wiederverwendung der Kunststoffproduk-
te ist Recycling als Teil einer klimaneutra-
len Kreislaufwirtschaft der effizienteste
Weg, um diese Probleme anzugehen: die
Abhingigkeit von Rohstoffimporten als
auch der Energiebedarf wiirden gegen-
iiber der heutigen linearen Wirtschafts-
weise sinken. Auch CO,-Emissionen aus
der Verbrennung sowie der Aufwand, das
CO, aufzufangen, wiirden vermieden.

Die EU geht wichtige Schritte in Rich-
tung mehr Recycling. Sie beschliefit zu-
nehmend verpflichtende Rezyklatanteile
fir grofle kunststoffhaltige Produktstrs-
men wie Verpackungen, Automobile oder
im Bausektor.

Zwei Beispiele: Die neue EU-Richtlinie
fiir Verpackungen und Verpackungsabfille
legt eine Rezyklateinsatzquote von 30 %
fiir 2030 fest, fiir neue Pkw wird eine ge-
staffelte Steigerung auf 25 % innerhalb
von zehn Jahren diskutiert.

Mangel an Rezyklaten

Hersteller von Kunststoffen und
Kunststoffprodukten sowie deren Ver-
binde beklagen einen zunehmenden
Mangel an hochwertigen Rezyklaten. Mit
dem etablierten mechanischen Recycling,
also dem Sammeln der Abfille, Sortieren
der Reinkunststoffe und wieder Ein-
schmelzen, sind die Bedarfe nicht zu
decken.

Hierfiir gibt es Griinde: Das Abfallauf-
kommen ist nur etwa halb so hoch wie
die produzierte Kunststoffmenge, da viele
Produkte langlebig sind. Nur bei sehr sau-
beren, kurzlebigen und gut sortierbaren
Kunststoffprodukten, also besonders den

Eine Mischabfall-Prozesskette: Aus , nicht-rezyklierbaren” Abfallen lassen sich schrittweise Grundstoffe
far neue Kunststoffe herstellen. Hier werden ausgediente Warmedammverbundsysteme zerkleinert,
abtrennbare Mineralik wird entfernt und die Kunststofffraktion fast vollstandig zu einem &ligen
Kondensat umgewandelt, das iberwiegend aus Styrol besteht. Das daraus gewonnene Styrol ist

der Grundbaustein des Polystyrols, das als neuer Schaumstoff eingesetzt wird. Foto: KIT/Markus Breig

Verpackungen, gelingt das Herstellen
hochwertiger Rezyklate direkt.

Daher basiert das Kunststoffrecycling
in Deutschland derzeit auf vier wesentli-
chen Quellen mit dhnlichen Anteilen: aus
getrennt gesammelten Getrinkeflaschen
aus Polyethylenterephthalat (PET), Pro-
duktionsriickstinden, die direkt recycelt
werden, gesammelten Industrie- und Ge-
werbeverpackungen sowie den von den
Haushalten gesammelten Verpackungen.

Ein Grofiteil der Kunststoffprodukte
sind jedoch Verbundmaterialien oder hoch
funktionalisierte Kunststoffprodukte und
fallen nach langer Lebensdauer als ver-
mischte Abfille an, manche davon gar
nicht schmelzbar, sodass sie nicht einfach
mechanisch recycelt werden konnen. Zu-
dem kommt es mit wachsenden mechani-
schen Rezyklatanteilen aufgrund der Ver-
unreinigungen und Polymerdegradation
schrittweise zum Downcycling.

Chemie erganzt Physik

Als Ergidnzung zum mechanischen
Recycling wird daher chemisches Recyc-
ling benatigt: Dabei werden besonders aus
Mischkunststoffabfillen Grundstoffe ge-
wonnen, aus denen Kunststoffe in Neu-
warenqualitdt hergestellt werden kénnen.
Zudem werden dabei die Kreisliufe von
Schad- und Storstoffen entfrachtet. Bei
chemischen Recyclingverfahren werden
drei Varianten unterschieden:

1. Die lsemittelbasierte Solvolyse ist bei
moglichst sortenreinen depolymerisier-
baren Kunststoffen wie PET und Polyu-
rethan anwendbar.

2. Die Pyrolyse ist ein universell anwend-
bares thermochemisches Verfahren, das
Polymere - und dabei auch Verbund-
werkstoffe oder Mischkunststoffe — bei
hoheren Temperaturen spaltet.

. Die fiir alle Kunststoffabfallarten geeig-
nete Gasifizierung, also die Herstellung
von Synthesegas durch teilweise Oxida-
tion bei sehr hohen Temperaturen.

Bei jeder dieser drei Varianten gibt es
unterschiedliche Technologien. Allen ist
gemein, dass Polymere in kleine Molekiile
zerlegt und dabei Storstoffe und Neben-
produkte abgetrennt werden, sodass wie-
der Rohstoffe fiir die Chemieindustrie
entstehen, die fossile Rohstoffe ersetzen.
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Aktuell im Fokus: Pyrolyse

besonders
Einsatzstoffe fiir

Pyrolyseverfahren zielen

darauf ab, fliissige



Steamcracker
Anlagen, in denen Chemieunternehmen

bereitzustellen, also fiir

Kohlenwasserstoffmischungen wie das
Leichtbenzin Naphtha in Gegenwart von
Wasserdampf in kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe umwandeln. Dieses
allem Monomere fiir die
produktion.

Das Hauptprodukt der thermischen
Kunststoffpyrolyse ist Pyrolysedl. Ausbeu-
te und chemische Zusammensetzung hian-

sind vor
Kunststoff-

gen von der Kunststoffmischung und vom

jeweiligen Verfahren ab. Moglichst viel

davon in Steamcrackerqualitit zu erzeu-
gen, ist die Herausforderung der Verfah-
rensentwicklung.

Aktuell in Deutschland
drei Pyrolyseanlagen mit unterschiedli-
chen Verfahren kontinuierlich und im
industriellen Mafistab mechanisch nicht
rezyklierbare Kunststoffe zu Rohstoffen
fir die Chemieindustrie:

1. Altreifen bei Pyrum in Dillingen, Saar-
land. Hier wird das schwarze Pigment
Carbon Black zuriickgewonnen sowie
das Pyrolyseol.

2. Polyolefinreiche Mischkunststoffabfille
bei Arcus Greencycling Technologies
im Chemiepark Hoechst bei Frankfurt
am Main. Das Verkaufsprodukt ist
Pyrolysedl.

3. Auch bei Carboliq in Enningerloh im
Miinsterland werden polyolefinreiche
Mischkunststoffe verolt.

Und es geht weiter: Das niederldandische

Chemieunternehmen LyondellBasell aus

Rotterdam errichtet im Chemiepark Wes-

seling im Siidden von Koéln die aktuell

grofite  chemische Recyclinganlage in

Deutschland. Mischkunststoffabfille reich

an Polyolefinen sollen dort erstmals mit-

tels katalytischer Pyrolyse effizient in die

Steamcracker im Chemiepark integriert

verarbeiten

werden.

Der Einsatz geeigneter Katalysatoren
soll fiir eine hohere Monomerausbeute
schon bei der Pyrolyse sorgen. Das Unter-
nehmen will dort jihrlich rund 50 000 t
Pyrolyseprodukte fiir die Steamcracker
erzeugen.

Eine weitere groflerskalige Investition
in ein anderes Pyrolyseverfahren hat
Pruvia im Industriepark Gendorf in Ober-
bayern angekiindigt (VDI energie + um-
welt 2 (2025), Nr. 5/6, S. 13-15).

Solvolyse wurde in Deutschland bisher
nur in kleinerem Maf3stab verwirklicht.
Ein Beispiel: Das Unternehmen Rampf aus
Grafenberg, Baden-Wiirttemberg, verar-
beitet an seinem Standort in Pirmasens,

Rheinland-Pfalz, Produktionsriickstinde
aus der Polyurethanherstellung. Das Un-
ternehmen setzte die zuriickgewonnenen
Polyole wieder fur die Herstellung neuer
Polyurethane ein.

Pyrolyseole

Auch Kunststoffpyrolysesle niedrigerer
Qualitdt, beispielsweise bei geringerem
Polyolefinanteil im Abfall, kénnen zuriick
in den Kreislauf gefithrt werden. Am nie-
derschwelligsten ist der Einsatz von
Kunststoffpyrolyseslen in den industriel-
len Synthesegasanlagen als Substitut fiir
einen Teil der mehr als 1 Mio. t fossilen
Schwerdls, die dort in Deutschland jahr-
lich eingesetzt werden.

Innovationen mit Schwung

Nach einem langen Stillstand bei den
Innovationen zum chemischen Recycling
mit dem Ende der letzten Olkrise kommt
es seit etwa zehn Jahren, getrieben durch
die Suche nach nachhaltiger Wirtschafts-
weise, weltweit zu Investitionen in chemi-
sche Recyclinganlagen zunehmender Gro-
fe bis in den kommerziellen Mafistab.
Deutschland ist bei Forschung und Ent-
wicklung von Recyclingtechnologien im
internationalen Vergleich besonders aktiv.

Die Notwendigkeit und Vorteilhaftig-
keit von chemischem Recycling zur Errei-

chung der Klima- und Umweltziele wird

in zahlreichen wissenschaftlichen Studien

aufgezeigt.

Trotz der Bedeutung der kunststoffver-
arbeitenden und chemischen Industrie fiir
die deutsche Wirtschaftsleistung waren
Investitionen in chemisches Recycling im
Vergleich zu anderen Lindern wie in den
Niederlanden und Spanien bisher jedoch
geringer. Groftes Hemmnis waren die
unklaren wirtschaftlichen und regulatori-
schen Randbedingungen. Einerseits wird
Kapital iiber einen ldngeren Zeitraum
benétigt, um die komplexe Verfahrensent-
wicklung in groflere Mafistibe voranzu-
treiben, in denen ein spiterer wirtschaftli-
cher Betrieb moglich wird. Andererseits
werden die gesetzlichen Regelungen und
Genehmigungsprozesse  besonders  in
Deutschland als hinderlich fiir Technolo-
gieinnovationen gesehen.

Es gibt vier wichtige Voraussetzungen
fiir das Etablieren des chemischen Recyc-
lings als Teil der Kreislaufwirtschaft:

1. Das Anerkennen der Massenbilanzie-
rung, um in industriellen Wertschop-
fungsketten das rezyklierte Produkt
dem verwerteten Kunststoffabfall rich-
tig zuordnen zu kdnnen.

2. Das Anrechnen des chemischen Recyc-

lings auf alle Rezyklatquoten.

. Das Ende der Abfalleigenschaft fiir

stofflich genutzte Produkte des chemi-

schen Recyclings.
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4. Weitere Technologieentwicklungen bis
zur grofiskaligen Demonstration des
chemischen Recyclings fiir Mischkunst-
stoffabfille mit hoher Produktausbeute
und Effizienz.

Hierzu hat sich der Nationale Begleitkreis

Chemisches Recycling (NBKCR) im No-

vember 2022 gebildet. In ihm betreiben

Stakeholder aus Wirtschaft, Verwaltung,

Wissenschaft und Gesellschaft Informati-

onsaustausch und Dialog mit dem Ziel der

Konsensbildung. Auch die neue Bundesre-

gierung will das chemische Recycling in

die Abfallhierarchie einordnen und hat
das als Ziel in ihren Koalitionsvertrag auf-
genommen.
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