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Chemisches Recycling von Kunststoffabfallen — Moglichkeiten und Chancen
Agenda

1. Vorstellung Fraunhofer UMSICHT Institutsteil Sulzbach-Rosenberg

2. Aktuelle Situation der Herstellung und des Abfallaufkommens von Kunststoffen
3. Vorteile und Moglichkeiten des chemischen Recyclings

4. Uberblick Uber chemische Recycling-Verfahren

5. Chemisches Recycling durch Pyrolyse

6. Projektbeispiele

7. Zusammenfassung und Ausblick
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Fraunhofer UMSICHT Institutsteil Sulzbach-Rosenberg
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Aktuelle Situation
Herstellung und Verbrauch von Kunststoffen

Kurzlebige Produkte
Verpackung
vereckung R \
Langlebige Produkte
: Bau
Bau 2,94 Mio.t
Verbrauch Abfa_ll
0,52 Mio. t
Fah ~ i 18%)
ahrzeuge (100%) (~18%)

Produkte mit hohem Exportanteil

@ Automobil
Verbrauch Export

Elektro/Elektronik

Sonstige 1,10 Mio. t ~0.33 Mio. t
‘
- I—
Kunststoffverbrauch in Abfall
Deutschland 2019 S 023 Mio. t
12,13 Mio. t (~21%)
Quelle: Conversio Market & Strategy (2020) - Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2019
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Aktuelle Situation
Abfallaufkommen und -behandlung

Kunststoff-
abfille

insgesamt
6,28 Mio. t

Kunststoffabfalle Sammlung, Sortierung, Vorbehandlung und Verwertung
von Abfillen
Beseifigung
0.04 Mio. t
Export-Uberhang
Energefische fiir Recycling
Verwertung in MVA: (Post-Consumer-
2,15 Mio. t und Post-
Industrial-Abfalle) ~ Prozessverluste:
0,58 Mio. t5) Einsatz fiir die
Energetische Verwer- energetische
Sammiung, S Verwertung/EBS
Sortierung, tung als EBS: 1,16 Mio. t 0,30 My 19

Vorbehandiung
.. im Ausland

Stoffliche
293 Mio.t - 2um Inputins Recycling

_. Zur rohstofflichen Verwertung l
0,01 Mio. t

Quelle: Conversio Market & Strategy (2020) - Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2019

in Deutschland: 2,34 Mio_t Output von Rezyklat zur Herstellung
von Kunsistoffprodukten: 2,04 Mio. t 2

Export-Uberhang
fiir Rezyklat
~0,09 Mio_ t

Verwertung: ... Im Ausland

Einsatz von Neuware und Rezyklat
in der Kunststoffverarbeitung
in Deutschland

Kunststoffverarbeitung
insg. 14,23 Mio_t

Neuware
12,29 Mio. t

Rezyklat aus Post-Consumer-

... In Deutschland und Post-Industrial-Abfallen:

~1,95 Mio_t
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Mechanisches und chemisches Recycling

Begriffsklarung und -abgrenzung

T
o®o? 2ol plastikabfall

Polymer

v v

physikalisches Recycling chemische Riickgewinnung
A X

v v v
mechanisches |6semittel- [ Depolymerisation ] Thermolyse Biodegradation
Recycling basiertes
Recycling v y
ogo ,: .: X
go: el
Monomere Kohlenwasserstoffe Kompost
oder Synthesegas | |
I
I Polymerisation ] andere niitzliche 1
& Verwendungen # 88
o =
Polymer Polymer Polymer
; \ 4
werkstoffliches chemisches rohstoffliche
Recycling Recycling Riickgewinnung

Elektrizitat & Warme

Einmalgebrauch

e

energetische
Riickgewinnung

Werkstoffliches Recycling:

= Polymerstruktur wird nicht verandert
= Kunststoff bleibt als Material erhalten
Chemisches Recycling:

= Umwandlung der Polymere in Monomere
oder Basischemikalien

= zur Herstellung neuer Kunststoffe
Rohstoffliche Rickgewinnung:

= Umwandlung der Polymere in Monomere
oder Basischemikalien

Quelle: Schlummer et. al (2020) - Die Rolle der Chemie beim Recycling - Physikalisches und chemisches Kunststoffrecycling im Vergleich
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Kunststoffrecycling
Nicht alle Kunststoffe konnen mechanisch recycelt werden

= Ungeeignet fur mechanisches Recycling

Duroplaste / Elastomere
= Polyester
= Epoxidharz
= Formaldehydharz

= Polyurethan

= Bedingt geeignet fur mechanisches Recycling

Kontaminierte Kunststoffe
Heterogene Kunststoffmischungen
Gefahrliche Abfalle

Multi-Material Mischungen

Glasfaserverstarkte Kunststoffe (z.B. Rotorblatter)

Carbonfaserverstarkte Kunststoffe
(z.B. Flug- und Automobilbranche)

Schaume
(z.B. Matrazen, Isolierungen, Schwamme)

Textilien, Fliese

Kunststoffe mit Flammschutzmittel oder PoP
Multi-Layer Kunststoffe

Sortierruckstande

Gemischte Kunststoffe

Schredderruckstande (z.B. Automobile)
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Chemisches Recycling
Vorteile und Moglichkeiten [UBA]

Vorteile:

= Einsatz von nicht werkstofflich recycelbaren Abfallen méglich
= Ausschleusen von Schadstoffen méglich

= @Geringe Storstoffanfalligkeit

Méglichkeiten:
= Recyceln minderwertiger Abfalle an Stelle von thermischer Verwertung
= Herstellen von Grundstoffen fir die chemische Industrie aus Abfallen
= Kunststoffabfall als sekundare Kohlenstoffquelle
= Reduzierter Einsatz fossiler Kohlenstoffquellen
= Deutliche Senkung von Treibhausgasen

Verfahren:
Solvolyse, Pyrolyse, Vergasung oder als Reduktionsmittel in Hochofenprozessen
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Chemisches Recycling
Solvolyse / Depolymerisation o

= Depolymerisation (Umkehrreaktion von Vorteile
Polymerisation) mit geeigneten Losemitteln = Hohe Selektivitat

= Alkoholyse = Hohe Ausbeuten
* Glykoloyse = Hohe Reinheit
= Hydrolyse

= Geringe Kohlenstoffverluste
=  Aminolyse

= Anwendbar fir Polyadditions- und

_ Herausforderungen
Polykondensationskunststoffe (e.g. PET, PA, PUR)

) = Ruckgewinnung und Aufbereitung des
= Unterstutzt durch Katalysatoren und/oder Losemittels

Mikrowellen _ i _
_ _ i = Ungeeignet fir heterogene Mischungen und
= Produktion von Monomeren und Oligomeren fur besonders fiir kontaminierte Kunststoffe

den direkten Einsatz in der Kunststoffsynthese
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Chemisches Recycling

Pyrolyse
n
= Thermo-chemische Konversion Vorteile
in Op-freier Atmosphare = Hohe Flexibilitadt bzgl. Einsatzmaterial
= Zersetzung von Kunstsoffen in flissiges, _ .
gasformiges und festes Produkt Robust gegen Storstoffe (ohne Katalysator)
- Temperaturen > 300 °C m FIu55|ges I_Drodukt ist reich an werthaltigen
Chemikalien
= Verschiedene Prozessarten
(z.B. konventionell, katalytisch)
: Herausforderungen
= Verschiedene Reaktortypen (z.B. Festbett, _ 9
Wirbelschicht, Drehofen, Schneckenreaktor) * Weites Produktspektrum (ohne Katalysator)
= FlUssiges Produkt flir chemisches Recycling = Aufbereitung des flussigen Produktes notwendig
n Gasf(")rmiges Produkt fir energetische Nutzung " Kohlenstoffverluste im ganbrmigen und festen
Produkt

= Festes Produkt fur Metall- oder Keramikrecycling
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Chemisches Recycling
Vergasung

= Thermo-chemische Konversion
mit teilweiser Oxidation

= Zugabe von Luft, O, und/oder Wasserdampf

= Produktion von Syngas (CO, H,) und CH, aus
Kunststoffabfallen

= Synthese zu Methanol und/oder Olefine

= Verschiedene Reaktortypen (z.B. Festbett,
Wirbelschicht)

=  Temperaturen 700-1600 °C
= Druck 10-90 bar

Vorteile

= Hochste Flexibilitat I

bzgl. Einsatzmaterial

= Vielfaltig einsetzbares Produkt
= Hoher Entwicklungsstand
=  Qute Skalierbarkeit

Herausforderungen

= Teerbildung wahrend Prozess
= Hoher Aufwand zur Reinigung des Syngases
= Hochster Aufwand bei der Resynthese von Kunststoffen

= Kohlenstoffverluste durch teilw. Oxidation
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Fraunhofer UMSICHT - Chemisches Recycling
Beispiel Schredderleichtfraktion (SLF) aus Altfahrzeugen

Pyrolysedl Flissiges Produkt:
Ausbeute 24,3 Komponenten area.-% = Enthalt Wasser
Heizwert 37,8 und Heteroatome
Wassergehalt 0,4 Styrol 39,3 _
TAN 9,3 Ethylbenzol 16,3 * Hoher Heizwert
C 79,2 Toluol 15,4 = Hoher Anteil an
n Z} o(-MethyF/)I:]tyro: 12? werthaltigen Aromaten

' eno ,

S 0,2 Benzol 3,2
cCl 0,1 o-Xylol 3,0
Br <0,1
Anorg. ma.-% 17,0 0,7
Elemente
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Chemisches Recycling bei Fraunhofer UMSICHT

Recycling von Rotorblattern aus Windkraftanlagen

Ganzheitliches Recycling von Rotorblattern

= Pyrolyse zersetzt und verdampft Kunststoffe

- Trennung von Kunststoff und Glasfasern

= Thermischen Verfahren gewinnen einzelne

Chemikalien aus flussigem Produkt
= Glasfasern zu Isolationsmaterial Schaumglas

- Rohstoffliche Riickgewinnung und Nutzung der

Glasfasern und der Kunststoffmatrix

nyronse Destillation Schéumung\
1 ]
A -
fj \ e
k | > ..............)
Endprodukt Endprodukt

GFK-Schaumglas

Chemikalien
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Chemisches Recycling bei Fraunhofer UMSICHT

Phenolriickgewinnung aus Verbundmaterialien

Aromatenproduktion aus Kunststoffabfallen

= Pyrolyse zersetzt Epoxid- und Phenolharze

zu Phenol
= FlUssiges Produkt ist reich an Phenol

= Aufreinigung und Trennung liefert Phenol mit

Reinheit von >99 %

= Phenol als Grundchemikalie fur die chemische
Industrie und als Ausgangsstoff fir Epoxid- und

Phenolharze

- Chemisches Recycling von Phenol

/Q\‘
\

Phenol-Produzent

4

Entsorgungs- und
Recyclingbranche

‘ »
Phenol-

Verarbeiter
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Chemisches Recycling
Zusammenfassung und Ausblick

= Chemisches Recycling kann substanziell zu einer Kreislaufwirtschaft fir Kunststoffe beitragen
= Es sollte sich ausschlieBlich auf Abfalle beschranken, die nicht werkstofflich recycelt werden kénnen
= Die technische Machbarkeit wurde im LabormaBstab mehrfach erwiesen
= UpScaling und Langzeitkampagnen um technische Machbarkeit auch im industrienahe Betrieb nachzuweisen
= Auf dieser Grundlage sollen 6konomische und 6kologische Bewertungen angestellt werden
= Die breite und industrielle Umsetzung des chemischen Recycling bendtigt auBerdem
= Sektorintegration - Energie, Chemie und Abfallmanagement

= Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette (vom Abfall bis zum Endprodukt)

= Minimierung von Kohlenstoffverlusten
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