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HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING

Zusammenfassung zum

Hintergrundpapier

Kunststoffe sind aus unserem taglichen Leben,
aus unseren technischen Produkten und
industriellen Prozessen praktisch nicht mehr
wegzudenken. Dennoch stellen sie, sowohl in
der Herstellung als auch in der Nutzungsphase
und in besonderem Male als Kunststoffabfélle,
die Welt vor erhebliche Herausforderungen.

In Zukunft wird es darum gehen, viele Kunststoff-
anwendungen moglichst zu vermeiden und die
restlichen Kunststoffmaterialien bestmoglich
im Kreislauf zu fiihren. Das traditionelle
mechanische Recycling, das nach wie vor eine
hohe Daseinsberechtigung hat, st63t dabei an
seine Grenzen. Durch ineffiziente Sammlung,
ungeeignetes Produktdesign und eine Vielzahl
an Additiven und Schadstoffen eignen sich viele
Kunststoffprodukte nicht fiir das werkstoffliche
Recycling und werden daher in Deutschland zu
einem erheblichen Teil verbrannt.

In diesem Kontext gewinnt das ,chemische
Recycling” zunehmend an Bedeutung. Es wird
beworben mit dem Potenzial, grofRere Anteile

am Kunststoffabfall stofflich zu verwerten,
Neuware-Qualitat herzustellen, Schadstoffe
auszuschleusen sowie Treibhausgas-Emissionen
zu senken. Die (petro-)chemische Industrie strebt
das sogenannte ,chemische Recycling” nicht
zuletzt auch aus der Notwendigkeit an, alternati-
ve, nicht-fossile Rohstoffquellen fiir ihre Produkte
zu erschlieBen und ihre Infrastruktur zu erhalten.
Diese Verfahren sind nicht neu, sie existieren seit
den 1970er Jahren. Technische Hiirden sowie
okonomische Unzulanglichkeiten verhinderten
eine Umsetzung im industriellen MaRstab.

In diesem Hintergrund wird das ,chemische
Recycling” definiert, die gesetzlichen Aspekte
einschlieBlich der Einordnung in die Abfallhierar-
chie aufgezeigt und die Verfahren des ,chemi-
schen Recyclings”; Pyrolyse, Gasifizierung,
Ver6lung und Solvolyse, im Detail beschrieben.
Aufgrund der Datenlage wird besonders ausfiihr-
lich die Pyrolyse sowie ihre Probleme hinsichtlich
Produktqualitat, Toxikologie und Schadstoffen,
die neu entstehen kdnnen, beschrieben.

Der Input, der fiir die Pyrolyse geeignet ist, ist
begrenzt, und es kann eine Konkurrenz zum werk-
stofflichen/mechanischen Recycling entstehen.

Bisher existieren keine unabhdngigen Okobilan-
zen, die vorliegenden eignen sich nicht fiir eine
fundierte abschlieBende Bewertung. Einige
Studien zeigen, dass werkstoffliches/mechani-
sches Recycling hinsichtlich des Klimawandels
deutlich glinstiger abschneidet als die Pyrolyse.
Pyrolyse wurde bislang nicht mit Vermeidung,
Mehrweg oder anderen Recyclingmethoden
verglichen, sondern ausschliellich als bessere
Alternative zur Kunststoffverbrennung darge-
stellt. Die dafir verrechneten hohen Gutschriften
sind fragwiirdig.

Die Massenbilanzierung spielt eine grol3e Rolle,
da Pyrolysedle verschmutzt sind und stark mit
fossilen Ausgangsstoffen verdiinnt werden
mussen. Die verschiedenen Methoden werden
vorgestellt und bewertet.

Die Zukunft und Grenzen des ,chemischen
Recyclings” werden diskutiert und der BUND
stellt abschlieRend folgende Forderungen:

1. Kunststoffproduktion deutlich reduzieren

2. Vermeidung, Wiederverwendung und
mechanisches Recycling priorisieren

3. ,Chemisches Recycling” in der Abfall-
hierarchie nachrangig einordnen

4. Schadstoffe minimieren

5. nur transparente und unabhangige
Okobilanzen zulassen

6. ausschlieBlich Verfahren mit geringst-
moglichem fossilem Input akzeptieren

7. intransparente, nicht wahrheitsgemaRe
Massenbilanzierung ablehnen

8. Ausbau des ,chemischen Recylings”
nur bei klarem Umweltvorteil fordern
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Summary

Plastics have become an integral part of our daily
lives, our technical products and industrial
processes. Nevertheless, they pose considerable
challenges for the world, both in their production
and during their use, and especially as plastic
waste. In the future, the aim will be to avoid many
plastic applications as far as possible and to
keep the remaining plastic materials circulating
in the best possible way. Traditional mechanical
recycling, which still has a high reason for
existence, is reaching its limits. Due to inefficient
collection, unsuitable product design and a
multitude of additives and pollutants, many
plastic products are not suitable for mechanical
recycling and are therefore largely incinerated in
Germany.

In this context, ‘chemical recycling’ is becoming
increasingly important. It is promoted for its
potential to recycle larger proportions of plastic
waste, produce virgin-quality material, remove
pollutants and reduce greenhouse gas emissi-
ons. The petrochemical industry is pursuing
so-called ‘chemical recycling’ not least because
of the need to tap into alternative, non-fossil
raw material sources for its products and to
maintain its infrastructure. These processes are
not new; they have been around since the 1970s.
Technical hurdles and economic shortcomings
prevented their implementation on an industrial
scale.

In this background paper, the term ‘chemical
recycling’ is defined, the legal aspects are
outlined, including its classification in the
waste hierarchy, and the processes of ‘chemical
recycling’, pyrolysis, gasification, oilification and
solvolysis are described in detail. Based on the
available data, pyrolysis and its problems with
regard to product quality, toxicology and pollu-
tants that may arise are described in particular
detail. The input suitable for pyrolysis is limited,
and therefore competition with mechanical
recycling may arise.

To date, there are no independent life cycle
assessments, and those that do exist are not
suitable for a well-founded final evaluation.
Some studies show that mechanical recycling

is significantly more favourable than pyrolysis

in terms of climate change. Pyrolysis has not yet
been compared with avoidance, reuse or other
recycling methods, but has been presented
exclusively as a better alternative to plastic
incineration. The high credits calculated for this
are questionable.

Mass balancing plays an important role, as
pyrolysis oils are highly contaminated and must
be heavily diluted with fossil feedstocks. The
various methods are presented and evaluated.

The future and limitations of ‘chemical’ recycling
are discussed, and in conclusion, BUND makes
the following demands:

—_

Significantly reduce plastic production

2. Prioritise avoidance, reuse and mechanical
recycling

3. Give ‘chemical recycling’ a lower priority
in the waste hierarchy

4. Minimise pollutants

5. Only allow transparent and independent
life cycle assessments

6. Only accept processes with the lowest
possible fossil input

7. Reject non-transparent, untruthful mass
balancing

8. Only promote the expansion of ‘chemical

recycling’ if there is a clear environmental

benefit



1. Einleitung

Ohne unseren Umgang mit Stoffen und damit
auch unsere Wirtschaftsweise und Lebensstile
splirbar zu verandern, werden die Ziele der
internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz
und zum Erhalt der Biodiversitat nicht erreichbar
sein. Wir brauchen eine neue Stoffpolitik, die sich
sowohl mit Risiken und Chancen von Chemika-
lien als auch mit der Menge der Stoffstrome von
der Rohstoffextraktion bis hin zum Abfall
befasst. Die Kreislaufwirtschaft und das
Recycling spielen eine bedeutende Rolle bei der
Bewaltigung der Klima-, Arten- und Ressourcen-
krise. Dennoch ist Recycling nur die dritte Stufe
der Abfallhierarchie — Vermeidung und Wieder-
verwendung sind wesentlich effizienter im
Hinblick auf Energie- und Ressourcennutzung und
bergen unausgeschopfte Suffizienzpotentiale.

Wenn sich an den bisherigen politischen Randbe-
dingungen nichts Wesentliches andert, verdrei-
facht sich die jahrliche Kunststoffproduktion fast
bis 2060 (OECD 2022). Steigerungen der Produk-
tion sind nicht umweltvertraglich — im Gegensatz
dazu braucht es ehrgeizige, rechtsverbindliche
Ziele zur Senkung. Die Mengen insgesamt,

die Zahl der Standardkunststoffe sowie auch die
darin enthaltenen Chemikalien und Ersatzstoffe
sollten auf ein vertragliches Mal reduziert werden
(Vergleich: BUND-Hintergrund ,Plastik —
Radikales Umdenken nétig”). Weltweit fallen
schon heute jahrlich etwa 350 Million t Kunst-
stoffabfélle an. In Deutschland waren es
imnJahr 2023 5,91 Million t, von denen 37,9 %
werkstofflich recycelt wurden. 61,1 % entfielen
auf die energetische Verwertung als Ersatzbrenn-
stoff oder in Miillverbrennungsanlagen; rohstoff-
lich (v.a. ,chemisch”) recycelt wurden lediglich
0,5%. (Conversio 2024).

Verfahren des ,advanced Recyclings”, insbeson-
dere das in diesem Papier zu thematisierende
»chemische Recycling”, gewinnen in der aktuellen
Diskussion zunehmend an Bedeutung. Man wirbt
mit dem Potenzial, gréRere Anteile am Kunst-
stoffabfall stofflich zu verwerten und Neuware-
Qualitat herzustellen. Es lieBen sich Schadstoffe
aus dem Kunststoffkreislauf ausschleusen, und
durch die Einflihrung des ,chemischen Recyc-
lings“ wiirden die Treibhausgas-Emissionen
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gesenkt. Die (petro-)chemische Industrie strebt
das ,chemische Recycling” nicht zuletzt auch aus
der Notwendigkeit an, alternative, nicht-fossile
Rohstoffquellen fiir ihre Produkte zu erschlielen.

Hohere Recyclingraten sind wichtig, um die
Primarressourcen-Nutzung zu reduzieren, jedoch
hat das Kunststoffrecycling Grenzen. Es ist
komplex und mit kritischen Herausforderungen
verbunden, die Giberwunden werden missen,

um die Recyclingquoten signifikant zu erhéhen.

Aus der Erfahrung mit dem werkstofflichen
Recycling zahlen zu diesen Herausforderungen
die Chemie der Kunststoffe, der haufig hohe
Verschmutzungsgrad der zu verwertenden
Kunststoffabfélle sowie das Fehlen von
recyclinggerechtem Design bei Kunststoffteilen.

Kunststoffchemie: Auf dem Markt befinden sich
unzahlige Kunststoffsorten, von beispielsweise
Standardkunststoffen wie Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP), Polystyrol (PS) Giber verschie-
denste technische Kunststoffe wie beispielswei-
se Polyamide und Polyester bis hin zu Hochleis-
tungskunststoffen, Elastomere und Duroplasten.

Neuware aus Kunststoffen besteht nicht nur aus
dem Polymer, sondern beinhaltet eine Vielzahl
von Zusatzstoffen (Weichmacher, Flammschutz-
mittel, Antioxidantien und UV-Stabilisatoren,
Gleitmittel, Farbstoffe, Antistatika, Biozide,
Fillstoffe sowie Verstarkungsmaterial).

Neben diesen bewusst zugegebenen Substanzen
(intentionally added substances ,IAS”) finden
sich in Produkten und auch in Kunststoffabfallen
sogenannte ,NIAS", die ohne Absicht in das
Produkt gelangt sind und durch Verunreinigun-
gen, Reaktions- und Abbauprodukte bei der
Herstellung und Verwendung entstanden sein
konnen. Auch rein physikalisch sind dem
Recycling aufgrund von Alterungsvorgangen der
Polymere und unvermeidlichen Materialverlusten
Grenzen gesetzt.

Verschmutzungsgrad: Vielfach wird gefordert,
,Post-Consumer“-Abfélle zu recyceln, die jedoch
stark verschmutzt (z.B. mit Papier, Metallen, Ver-
packungsinhalten) aus den Sammlungen kommen.


https://www.bund.net/service/publikationen/detail/publication/plastik-radikales-umdenken-noetig/

HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING

Teiledesign: Viele Kunststoffprodukte sind

so konstruiert, dass sie nicht oder kaum
recyclingfahig sind, da sie als Verbundmaterialien
aus Mehrschichtfolien oder anderen untrennbar
miteinander verbundenen Komponenten bestehen.

Auch falsche oder unvollstandige Sortierung,
unzureichende Kennzeichnung, fehlende
Sammelinfrastrukturen und technische Grenzen
tragen dazu bei, dass ein Grof3teil des in Deutsch-
land verbrauchten Kunststoffs nicht recycelt wird.

Die chemische Industrie wirbt damit, dass durch
,Cchemisches Recycling” viele dieser Probleme
gelost werden konnen. Dies ist aber nurin
wenigen einzelnen Aspekten tatsachlich der Fall,
wie in diesem Papier aufgezeigt wird.
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2. Begriff des ,,Chemischen Recyclings®

Recycling von Kunststoffen bedeutet im
urspriinglichen Sinn, aus Kunststoffabfall wieder
eine Kunststoffanwendung zu produzieren.

Werden Kunststoffe nach ihrer Produktions-
oder Nutzungsphase lediglich aufgeschmolzen
und dann wieder verarbeitet, spricht man von
werkstofflich/mechanischem Recycling, Bild 1
(Schlummer et al. 2020). Das Polymer an sich
bleibt dabei praktisch unveradndert. Beim l6se-
mittelbasierten Recycling unterzieht man

das Polymer einem Reinigungsschritt, bei dem
die Molekiilketten ebenfalls erhalten bleiben.
Mit dieser Methode kénnen im Kunststoffcom-
pound enthaltene Verunreinigungen und Additive
Uiber die geloste Phase abgetrennt werden.

Die beiden vorgenannten Methoden kann

man auch mit dem Uberbegriff ,physikalisches
Recycling” bezeichnen. Sie gelten ebenso

als werkstoffliches/mechanisches Recycling.

Bei den weiteren Methoden, hier als ,chemische
Riickgewinnung” gekennzeichnet, bleibt das
Polymer als solches nicht erhalten. Die in dieser
Skizze dargestellte Depolymerisation besagt,
dass der Kunststoff in seine Monomere zerlegt
wird, welche dann wieder polymerisiert werden
konnen. Exakter spricht man hier auch von

,chemischer Depolymerisation” oder ,Solvolyse".

o
== == Plastikabfall

Polymer

Hier konnen Schadstoffe prinzipiell ausge-
schleust werden.

Bei der Thermolyse (auch ,thermische Depolyme-
risation”) wird das Polymer noch weiter zerlegt;
bei den entstehenden Substanzen handelt es sich
um feste und fliissige Kohlenwasserstoffe oder
Gase. Man unterscheidet hier die Verfahren der
Pyrolyse, Verdlung und Gasifizierung.

Sowohl die Solvolyse als auch die Verfahren der
Thermolyse werden als ,chemisches Recycling”
bezeichnet. Aus den bei diesen Prozessen
gewonnenen Substanzen kénnen durch Polymeri-
sation neue Kunststoffe entstehen. Alternativ ist
auch eine rohstoffliche Riickgewinnung in

Form anderer chemischer Produkte moglich.

Bei der Thermolyse kann zudem entstehende
Energie genutzt werden, was als energetische
Riickgewinnung gewertet wird.

Die Biodegradation ist auch eine Form der
chemischen Riickgewinnung, wenngleich beim
Kompostieren bioabbaubarer Kunststoffe im
Wesentlichen nur Kohlendioxid und Wasser
entstehen, sowie Mikroplastik-Partikel (BUND
2025, BUND 2022, Nageler-Petritz 2023).

I physikalisches Recycling l

I chemische Riickgewinnung I
X

mechanisches [Bsemittel- Depolymerisation I Thermolyse I |Bi0degradat'\cn |
Recycling basiertes
Recycling
g
e A Fo=
Kohlenwasserstoffe
oder Synthesegas Fompest
I
Polymerisation andere niitzliche l
Verwendungen # [i:!m
oo oo o
oe? e o e P oo Elektrizitit & Warme
Polymer Polymer Polymer
Einmalgebrauch
werkstoffliches chemisches rohstoffliche energetische
Recycling Recycling Riickgewinnung Riickgewinnung

Bild 1: Vergleich unterschiedlicher Behandlungsmethoden von Kunststoffabféllen (Schlummer et al. 2020)
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In Expert/innenkreisen hat man sich im Rahmen
einer umfassenden deutschen Studie auf folgen-
de Definition des ,chemischen Recyclings”
verstandigt (Quicker & Seitz 2024):

,Das ,chemische Recycling” von Kunststoffen
bezeichnet Prozessketten, in denen Polymere
ganz oder teilweise in ihre Bestandteile zerlegt
und diese anschlieRend stofflich, zur Erzeugung
neuer Polymere oder anderer Stoffe, verwendet
und — abgesehen von Nebenprodukten oder
Reststoffen — nicht energetisch genutzt werden.”

Die dem ,chemischen Recycling” zugrundeliegen-
den Verfahren sind nicht neu; sie existieren seit
den 1970er Jahren (Allen et al. 2024, Hoffmann
2020), und bereits seit den Achtzigern wird an
der rohstofflichen Verwertung von Altkunststoff
geforscht. Technische Hiirden sowie hohe
Kosten verhinderten jedoch eine Umsetzung im
industriellen Mal3stab, so dass zahlreiche
Anlagen nur kurze Zeit betrieben und schlielRlich
unter erheblichen Verlusten stillgelegt wurden
(Worzewski 2020).

Derzeit sind in Deutschland und Europa die
Kapazitaten fiir das ,chemische Recycling” noch
vergleichsweise gering. In (Quicker & Seitz 2024)
wurden Unternehmen identifiziert, die ,zumindest
angeben, dass die jeweilige Technologie zum
»chemischen Recycling” von Kunststoffen
geeignet wéare" (Stand 2021). Fiir das Pyrolyse-
Verfahren sind 99 Unternehmen gelistet, fiir die
Gasifizierung 28 und fiir die Verdlung 17.
»,Chemisches Recycling” mittels Solvolyse wird
von 18 Firmen angeboten, fiir weitere Technolo-
gien (hydrothermale Verfliissigung/hydrothermal
liquefaction HTL und Plasmabasiertes ,,chemi-
sches Recycling”) stehen 12 Unternehmen.
Diese Verfahren haben jedoch nur Nischen- bzw.
Forschungsrelevanz und spielen daher in diesem
Hintergrund keine Rolle.

Heute mischen sich unter euphorische Progno-
sen (siehe Kapitel 7) auch Berichte tiber den
Riickzug von Global Playern aus dem ,chemi-
schen Recycling”, sei es grundsatzlich oder aber
aus bereits geplanten Standorten.
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3. Gesetzliche Aspekte

Das ,chemische Recycling” steht am Beginn
seiner Entwicklung und daher ist es weder in
Deutschland, der EU noch global in Gesetzen
geregelt. Es taucht in der Diskussion lber
Abfallhierarchie, Recyclingdefinitionen und
Rezyklatquoten auf und ist eng verknipft mit
der Anerkennung von Massenbilanzverfahren.
Im Rahmen der Verpackungs- und Abfallgesetz-
gebung werden Produkte und Prozesse des
,chemischen Recyclings” zunehmend relevant,
wobei diese unter Beobachtung im Rahmen von
REACH (eine EU-Chemikalienverordnung) und
Produktsicherheitsvorgaben stehen.

3.1 Abfall

Die Ausgangsprodukte fiir jegliches Recycling
sind zunachst schlichtweg Abfall, sei es aus
Produktionsabfallen, getrennten Sammlungen
oder aber aus haushaltsnahen Quellen; letzteres
bezeichnet als ,Post-Consumer“-Abfall.

Die EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG
(AbfRRL) enthélt die etablierte Abfallhierarchie,
also die Rangfolge von MaBnahmen zur Abfall-
vermeidung und -bewirtschaftung. Aktuell ist

noch zu klaren, in welche Kategorie das ,chemi-
sche Recycling” einzuordnen ist. Dies ist u.a. Ziel
des CDU-SPD-Koalitionsvertrages von 2025
(CDU & SPD 2025). Eine beispielhafte Darstellung
wurde in (Quicker & Seitz 2024) erarbeitet, Bild 2.
Dieses Schaubild zeigt, wie sich das ,chemische
Recycling” rechtlich-technisch entsprechend der
europdischen Abfallhierarchie und auch hinsicht-
lich einer technischen Ebene einordnen lasst.
Werden Produkte aus Verdlung, Pyrolyse oder
Gasifizierung zur Herstellung von Kraft- oder
Brennstoffen verwendet, so wird dies hier nicht
als Recycling, sondern als energetische Verwer-
tung gewertet.

Das ,chemische Recycling” sollte aus Sicht des
BUND in der Abfallhierarchie hinter Vermeidung,
Wiederverwendung und werkstofflichem Recyc-
ling an vierter Stelle eingefligt werden. Es ist dem
werkstofflichen Recycling nicht gleichzusetzen,
da es sowohl energetisch als auch in Bezug auf
Ressourcenschonung und CO,-Emissionen
nachteilig ist (Quicker & Seitz 2024).

RECHTLICHE EBENE w {
(Stufe Abfallhierarchie)

TECHNOLOGISCHE EBENE

Vorbereitung zur

Recycling

Energetische
Verwertung

Beseitigung

‘ Prifung | Reinigung | Reparatur | ...
Wisderverwandung | "o ool | £ [ vrowgmrar |

>
-

RECYCLING | g | - | SSSEGHE

Verdlung | Pyrolyse | Gasifizierung |:> Kraftstoff | Brennstoff
Verbrennung MIT Energienutzung |:> CO; als potenzieller Rohstoff

Verbrennung OHNE Energienutzung |:> CO, als potenzieller Rohstoff

| MECHANISCHE
VERFAHREN

Rohstoff als Substitut fiir
Neumaterial

[THERMO]
— CHEMISCHE
VERFAHREN

| THERMISCHE
VERFAHREN

Bild 2: Rechtlich-technische Einordnung der Verwertung von Kunststoffabféllen mit Verortung des ,chemischen Recyclings”

(Quicker & Seitz 2024)
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3.2 Kreislaufwirtschaft

Im nationalen Kreislaufwirtschaftsgesetz Kr-wWG § 3,
(wortgleich zur européischen Abfallrahmenricht-
linie) wird Recycling definiert als ,jedes Verwer-
tungsverfahren, durch das Abfélle zu Erzeugnis-
sen, Materialien oder Stoffen entweder fiir den
urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke
aufbereitet werden”. Dabei sind die energetische
Verwertung sowie die Aufbereitung zu Materia-
lien, die fiir die Verwendung als Kraft- oder
Brennstoff bestimmt sind, ausgeschlossen.

Da der weitaus grofRte Teil des Recyclings
Kunststoffverpackungen betrifft — bei ,Post-
Consumer“-Abfall sind es knapp 60 % (Vogel
2025) -, werden nachfolgend vor allem rechtliche
Aspekte aus dem Verpackungssektor betrachtet.
Im Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft
(Européische Kommission 2020) sowie in der
2024 beschlossenen europaischen Verpackungs-
verordnung (Packaging and Packaging Waste
Regulation PPWR) wurde das Ziel festgelegt,
dass bis 2030 alle Verpackungen in wirtschaft-
lich tragfahiger Weise recyclingfahig sein sollen.

Das Verpackungsgesetz von 2019 (VerpackG)
setzt die europaische Verpackungsrichtlinie
94/62/EG in deutsches Recht um. Zusammen mit
der Anderungsrichtlinie EU 2018/852 gibt es
konkrete Recyclingquoten vor.

Das VerpackG sieht seit 2025 einen Rezyklatan-

teil fir PET-Einweg-Getrankeflaschen von min-
destens 25 Prozent vor; fiir samtliche Kunststoff-

PET* Nicht-PET**

Einweg-Getrankeflaschen

Einweg-Getrankeflaschen gilt ab 2030 ein
Mindestanteil von 30 %, diese werden bei weitem
Uberschritten.

2025 ist die EU-Verpackungsordnung PPWR
(Packaging and Packaging Waste Regulation) in
Kraft getreten, deren Recyclingvorgaben fiir
,Post-Consumer“-Kunststoffabfalle nun gelten,
siehe Tabelle 1.

Lebensmittelkontaktmaterialien, die recycelten
Kunststoff enthalten, miissen die Anforderun-
gen der Verordnungen (EU) 2022/1616 sowie
(EG) 1935/2004 erfiillen. Die (EU) 2022/1616 legt
Anforderungen an die Sicherheit, Riickverfolgbar-
keit und Genehmigung von Recyclingverfahren
fest, um sicherzustellen, dass recycelte Kunst-
stoffe in Lebensmittelkontaktmaterialien gesund-
heitlich unbedenklich sind. Wahrend z.B. das
werkstoffliche Recycling von PET hier bereits
eine etablierte Technologie darstellt, gilt das
,chemische Recycling” als ,novel technology”, die
zunachst unter Realbedingungen von der Euro-
paischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit
(EFSA) zu priifen ist.

Einwegkunststoffrichtlinie und Massenbilanzie-
rung

Die Einwegkunststoffrichtlinie (SUPD; Single-
Use Plastics Directive (EU) 2019/904), hat zum
Ziel, Einwegkunststoff zu reduzieren und die
Kreislaufwirtschaft zu férdern. Ausgangspunkt
dieser Richtlinie waren die Kunststoffverschmut-
zungen an den europdischen Kiisten - doch

Andere Verpackungen

Ab 2030 30 10

Ab 2040 50 25

30 35

65 65

Tabelle 1: Mindestrezyklatanteile in % fiir Verpackungen aus der Verwertung von ,Post-Consumer“-Kunststoffabféllen nach

europdischer Verpackungsverordnung (PPWR)

*PET: kontaktempfindliche Verpackungen mit Polyethylenterephthalat (PET) als Hauptbestandteil, ausgenommen Einwegge-

trankeflaschen

** Nicht-PET: kontaktempfindliche Verpackungen aus anderen Kunststoffmaterialien als PET, ausgenommen Einweggetranke-

flaschen
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inzwischen verfolgt die Richtlinie deutlich
weitergehende Themen aus dem Bereich Einweg-
kunststoff. Die im Text verzeichneten Recycling-
qguoten bleiben bis 2030 in Kraft; spatere Regulie-
rungen werden durch die PPWR erfolgen.

Die SUPD selbst regelt das ,chemische Recyc-
ling” nicht direkt. Durchfiihrungsrechtsakte, die
die SUPD erganzen bzw. aktualisieren, fihrten
2025 jedoch erstmals die Methode der Massen-
bilanzierung fir die Kalkulation des Recyclingan-
teils bei ,chemischem Recycling” ein. Von
besonderer Bedeutung sind dabei die Bilanzver-
fahren des ,Fuel Use Exempt” sowie ,Dual Use",
die in Kapitel 6 naher erlautert sind.

Dieser neue Durchfiihrungsrechtsakt zur Mas-
senbilanzierung stellt die Grundlage dar, auf die
sich andere Gesetze beziehen werden. Es wird
damit ein Prazedenzfall geschaffen, aufgrund
dessen in zukiinftiger Rechtsprechung die Mas-
senbilanzierung in der dort beschriebenen Form
als allgemein akzeptiert angesehen werden kann.
Diese Art der Nachverfolgung wird in Zukunft
wahrscheinlich nicht nur Verpackungen, sondern
auch weitere Produkte und Sektoren betreffen.

3.3 Gefahrstoffe

Da durch die Verfahren des ,chemischen Recyc-
lings” zum Teil Gefahrstoffe aus Abfallen weiter-
verarbeitet werden, jedoch auch neue Gefahrstof-
fe entstehen, hat die entsprechende
Gesetzgebung eine besondere Relevanz. Nach-
folgend sind exemplarisch ausgewabhlte Vor-
schriften dargestellt.

Persistent Organic Pollutants (POP)
Persistente organische Schadstoffe (POPs) sind
organische Verbindungen, die in chemischen
Recyclingprozessen entstehen konnen. Sie
werden sehr langsam abgebaut und kénnen sich
in der Umwelt, in Lebewesen und in der Nah-
rungskette anreichern. Vielfache schadliche
Auswirkungen sind inzwischen dokumentiert.

Die EU-POP-Verordnung (EU 2019/1021) enthalt
klare Anforderungen an Recycling und Abfallma-
nagement im Zusammenhang mit persistenten
organischen Schadstoffen. Dieser Gesetzestext
ist insbesondere bei der Betrachtung von Pyroly-
sedlen aus dem ,chemischen Recycling” relevant,
siehe Kapitel 5.2.2.

HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING

Laut der Europaischen Chemikalienagentur ist
,chemisches Recycling” ein sich entwickelndes
Verfahren mit komplexen Ausgangsstoffen
(ECHA 2021). Daher ist im Rahmen von REACH
die Sicherheitsbewertung von Zwischen- und
Endprodukten zwingend — was auch die Frage
von POP-Verunreinigungen einschlielt. Konkret
missen im ,chemischen Recycling” letztlich
nicht-recycelte oder neu entstandene Substan-
zen gemal REACH gepriift werden — einschliel3-
lich etwaiger Kontaminanten oder Riickstande.
Damit erkennt ECHA an, dass im ,chemischen
Recycling” neuartige Kontaminationserscheinun-
gen auftreten konnen, einschliellich potenzieller
POP-Kontaminationen.

3.4 Standardisierung und Normung

Die globalen Wirtschaftsunternehmen haben ein
erhebliches Interesse daran, das ,chemische
Recycling” in der Wertschopfungskette von
Kunststoffen zu etablieren. Entsprechende
Normentwiirfe sind schon weit fortgeschritten,
wie z.B. die ISO/DIS 15270-4 ,Plastics — Guideli-
nes for the recovery and recycling of plastics
waste — part 4: chemical recyling”.

Da beispielsweise die Europaische Kommission
in ihren Richtlinien grundlegende Anforderungen
festlegen kann, die auf europdische bzw. interna-
tionale Normen verweisen, konnen diese Stan-
dards die zukiinftige rechtliche Grundlage fiir das
Wirtschaften im Bereich des ,chemischen
Recyclings” bedeuten.

3.5 Weitere Vorschriften

Auch bei der EU-Plastikstrategie, Chemikalien-
strategie, Textilienstrategie, Kreislaufwirtschafts-
strategie sowie der deutschen Nationalen
Kreislaufwirtschaftsstrategie und den globalen
Plastikabkommen spielt das ,chemische Recyc-
ling" eine Rolle, die an dieser Stelle nicht ausge-
flihrt wird.

Die neue Okodesign-Verordnung (ESPR) bezieht
Materialkreislaufe starker ein, die Erweiterte
Herstellerverantwortung (EPR) kénnte ,chemi-
sches Recycling” indirekt in Zukunft fordern oder
fordern, z.B. Giber Produktdesign-Anforderungen.
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4. Die Verfahren im Detail

Nachfolgend werden die wichtigsten Verfahren
des ,chemischen Recyclings” vorgestellt. Am
starksten im Fokus der Diskussion sind die
Verfahren der Pyrolyse. Grund dafiir ist, dass
diese aus Sicht vieler Stakeholder die Probleme
I6sen soll, die die enormen Mengen an Verpa-
ckungsabfallen bereiten. Zudem kann das
Pyrolysedl in den chemischen Anlagen prinzipiell
als Naphtha-Ersatz dienen, ohne dass die Infra-
struktur kostenintensiv umgebaut werden muss.
Daher steht die Pyrolyse auch im Rahmen dieses
Hintergrundpapiers thematisch im Vordergrund.

4.1 Thermolyse/Thermische Depolymerisation
Die bekanntesten Verfahren der Thermischen
Depolymerisation sind Pyrolyse und Gasifizie-
rung. Die weiteren Methoden Verdlung und
hydrothermale Depolymerisation arbeiten unter
zusatzlicher Zuhilfenahme weiterer chemischer
Substanzen und kénnen somit auch als thermo-

chemische Depolymerisation bezeichnet werden.

Pyrolyse und Verélung erzeugen im wesentli-
chen Ole, die zu Chemierohstoffen weiterverar-
beitet werden sollen. Weitere Produkte wie Gase
und schwersiedende Riickstande, z.B. Wachse,

chemischen
Recycling

Verfahren zum

KW-Synthese

KW-Synthese
mit H, aus Elektrolyse

Monomere

Kohlenwasserstoff-
mischung
Kohlenwasserstoff-
mischung

Syngas [CO + H,]

Rauchgas [CO, + H,0]

lassen sich zudem durch geeignete Verfahren
veredeln. Als Abfallprodukte entstehen Abgase,
Teer, Koks und Asche, die teilweise noch ther-
misch genutzt werden kénnen.

Die Gasifizierung findet bei vergleichsweise
hoheren Temperaturen statt, wobei das Polymer
in eine Gasmischung aufgespalten wird, die man
als Synthesegas (Syngas) bezeichnet.

Bild 3 veranschaulicht, welchem Schritt der
Wertschopfungkette die Produkte dieser thermo
chemischen Konversionsverfahren zugefiihrt
werden: Es entstehen Kohlenwasserstoffmi-
schungen (Pyrolyse, Verélung), die, nach Weiter-
verarbeitung im Steamcracker (Spaltanlage fir
Herstellung von Chemie- und Kunststoffgrund-
bausteinen mit hohem Energieverbrauch), vor
allem als Ausgangsprodukte fiir Monomere fiir
die Kunststoffindustrie dienen. Aus der im
Gasifizierungsverfahren resultierenden Gasmi-
schung (Syngas) werden entsprechende Kohlen-
wasserstoffe oder Monomere durch Synthese
hergestellt.

z.B. Second-Hand Kleidung

Wiederverwendung

Mechanisches <

Recycling Zerkleinern, Trennen, Regranulieren

(RSN R @===d Polymer bleibt erhalten

Depolymerisation

Solvolyse -2

\EC N g=={ Spaltung bei 350-400 °C im Olbad

WIEIES €= Spaltung bei 500-900 °C

ACLCER gt Meist als O,-/H,O-Vergasung

Verbrennung oder CCU mit CO, als Reaktand

Bild 3: Thermochemische Konversionsverfahren des ,chemischen Recyclings” mit Prozesskette der Aufbereitung und

Nachbehandlung (Quicker & Seitz 2024)
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4.1.1 Pyrolyse

Bei der Pyrolyse werden Kunststoffe bei Tempe-
raturen von > 300 °C bis ca. 850 °C, haufig um
550°C, in inerter (reaktionstrager) Atmosphére
depolymerisiert. Daraus resultiert eine breite
Verteilung fester, flissiger und gasférmiger
Produkte - je nach Eingangsmaterial, Prozess-
bedingungen und spezifischer Technologie.

Prozess

Die nachfolgende Schemazeichnung stellt den
Prozess der Pyrolyse exemplarisch anhand einer
Anlage im Labormalstab dar (Zeller et al. 2021).
Unter Stickstoff werden hier die vorbehandelten
Abfélle sowie Additive und Quarzsand als Trager-
material zugegeben. Im Pyrolysereaktor wird die
Masse erhitzt und zersetzt, wobei die Feststoffe
wie Koks mit dem Sand abgeschieden werden.
Die entstehenden Gase werden Kondensations-
einheiten zugefiihrt, woraus Ole und Wachse fiir
die chemische Industrie resultieren. Das Pyroly-
segas wird aufgefangen und kann rohstofflich
oder ggfs. auch zur Beheizung der Anlage
verwertet werden.

Produkt

Das Pyrolysedl, eine Mischung fliissiger Kohlen-
wasserstoffe, ist das Produkt, das prinzipiell zu
Polymeren weiterverarbeitet werden kann.
Analog zu dem fossilen Naphtha, das eine

Einsatzstoff
Additive

Filterelemants

/N

Elektrische
Helzung

HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING

Fraktion der herkdmmlichen Rohdldestillation
darstellt, soll das Pyrolysedl im Steamcracker
unter Wasserdampfzusatz in kiirzerkettige
Kohlenwasserstoffe wie Ethen oder Propen
gespalten werden, die dann als Ausgangssubs-
tanzen fir die Polymerproduktion dienen.
Allerdings ist das Pyrolysedl anders zusammen-
gesetzt als herkommliches Naphtha; es ist eine
Mischung sehr vieler Substanzen. Neben den
erwiinschten Spaltprodukten der Polymere
werden wahrend der Pyrolyse durch Radikalreak-
tion viele chemische Verbindungen neu gebildet.
Daraus und auch durch Verunreinigungen aus
dem urspriinglichen Abfallstrom ist die Weiter-
verarbeitung erschwert, und es resultieren
toxikologische Probleme (Rollinson 2023).

Diese Sachverhalte werden in Kapitel 5 ausfiihr-
lich erlautert.

Eingangsmaterialien

Fir die Pyrolyse eignen sich thermoplastische
Kunststoffabfalle, und zwar vor allem die Poly-
olefine, PE und PP. Aus Rohstoffperspektive ist
einer der Vorteile der Pyrolyse, dass in diesem
Prozess Mischungen aus Polyethylen und
Polypropylen in unterschiedlichen Anteilen
verwertet werden konnen. Diese sogenannten
Mischpolyolefine (MPO) sind aufgrund ihrer
gegenseitigen Unvertraglichkeit nur bedingt fir
ein hochwertiges — mechanisches Recycling
geeignet; entsprechende Abfille werden haufig
verbrannt. MPOs finden sich in groBer Menge
unter den Verpackungskunststoffen. Auch
flexible Polyolefine, also PP- oder PE-Folien,
werden von den werkstofflichen Recyclern wenig

Kondensation

Pyrolyse

démpfe

B l
Fest-
stoffe

‘ Pyrolysegas
1
U

Pyrolysekondensate

Bild 4: Pyrolyse-Anlage im Labormalistab: Trogschnecken-Pyrolysereaktor mit Aufgabesystem, HeilRgasfiltration und
gestufter Kondensation der Pyrolyseddampfe (6liges und wéssriges Kondensat) (Zeller et al. 2021)
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nachgefragt. Dies liegt vor allem an den hohen
Verunreinigungen im ,Post-Consumer“-Segment
sowie an der Sortierproblematik von Folien in
herkommlichen Aufbereitungsprozessen (Gen-
dell & Lahme 2022). Auch Mischkunststoffe
(MKS), die neben Polyolefinen vor allem noch
PET (Polyethylenterephthalat) und PS (Polysty-
rol) enthalten, werden in der Pyrolyse erprobt.

Als weitere Abfallfraktionen fiir die Pyrolyse
kommen Polystyrol, beispielsweise aus ge-
schaumten Dammplatten oder Kiihlschrankisolie-
rungen, sowie PMMA (Polymethylmethacrylat) in
Frage. Auch fir Altreifen gibt es Methoden zum
Recycling mittels Pyrolyse (Maga et al. 2023).

Thermoplastische Kunststoffe mit Heteroatomen
wie PA, PET und PU(R) sind der Pyrolyse nicht
oder nur bedingt zuganglich. Auch Multi-Mate-
rial-Filme mit Barriereschichten (d.h. Anteilen von
PA, EVOH, PET) konnen nicht mittels herkdmm-
licher Pyrolyse recycelt werden. Extrem kritisch
sind chlorhaltige Kunststoffe wie beispielsweise
Polyvinylchlorid, das sich beispielsweise in
Fensterprofilen oder Bodenbeldagen findet.

In der Regel erfordert auch der Pyrolyseprozess,
abweichend von der haufig kommunizierten
Meinung, saubere Abfallstrome. Der Einfluss von
Verunreinigungen ist haufig ahnlich wie beim
werkstofflichem Recycling (Gendell & Lahme
2022). Die dargestellte Infobox zeigt beispielhaft
Anforderungen an ein Eingangsmaterial fiir die
Pyrolyse.

Unter einem ,Modellrohstoff* fiir die
Pyrolyse lasst sich beispielsweise
folgendes Ausgangsmaterial verstehen
(Gendell & Lahme 2022)

e Minimum 85 % PE oder PP
e Maximaler Feuchtegehalt: 7 %
e Maximaler Gehalt an Verunreinigun-
gen: 15 %.
Innerhalb dessen gelten folgende
spezifische Obergrenzen:
+ PVC / PVDC (Polyvinylchlorid/
Polyvinylidenchlorid): 1%
« PET / EVOH (Ethylen-Vinyl-
Copolymer)/PA: 5%
*PS: 7%
+ Metall/Glas/Schmutz/Feinanteile: 7 %
+ Papier/organische Reste: 10 %.

Industrielle Umsetzung

Die nachfolgende Tabelle gibt Auskunft tiber
Unternehmen, die das Verfahren der Pyrolyse
kommerziell durchfiihren. Fir die Firmen Arcus
und Quantafuel sind in (Quicker & Seitz 2024)
Verfahrenssteckbriefe hinterlegt.

Neben diesen Beispielen gibt es jedoch auch
ambitionierte Projekte, die inzwischen einge-
stellt wurden, wie z.B. die Plane von Shell, jahrlich
1 Million t Kunststoffabfall mit Hilfe der Pyrolyse
zu verwerten (Euwid 2024).

MaRgeblicher Output

Unternehmen Standort Kapazitat

Arcus Frankfurt- 4.000 jato*

(arcus-green- Hoechst, D (Pilotanlage)

cycling.com)

Quantafuel Skive, DK 20.000 jato*

(carbolig.com)

Pyrum 3 Werke in (Reifen-

(pyrum.net) Dillingen, D durchsatz):
18.500t
jahrlich

Misch-Polyolefine  Pyrolysedl
(MPO-Flex), auch

ABS, PET, PVC
Mischkunststoffe Pyrolysedl

LKW-und
PKW-Reifen

Carbon Black

Tabelle 2: Ausgewahlte Unternehmen (nach Quicker & Seitz 2024), die ,chemisches Recycling” mittels Pyrolyse durchfihren,
sowie Reifenrecycling. Angaben iber Kapazitaten aus den jeweiligen Internetauftritten; * jato = Tausend Tonnen jahrlich.
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4.1.2 Verolung

Bei der Verolung wird unter Zuhilfenahme eines
Startols (,Verdiinnung"“) gearbeitet. Die Kunst-
stoffabfalle werden direkt thermisch oder
katalytisch, bei Temperaturen zwischen 250 und
420 °C und damit unter vergleichsweise niedri-
gem Energieaufwand, in einem Reaktor zersetzt.
Hauptprodukt ist ein fliissiges Kohlenwasser-
stoffgemisch, welches eine Vielzahl unterschied-
licher chemischer Verbindungen enthalt. Weitere
Produkte der Verdlung sind Gas, Koks und ein
wassriger Rest. Aufgrund von Verunreinigungen
mussen alle produzierten Substanzen nachbe-
handelt, d.h. gereinigt werden. Die Verdlung ist

KUNSTSTOFF-

ABFALLE AUFSCHMELZEN

VEROLUNG
ROHRREAKTOR HIEHD A

HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING

relativ tolerant gegeniiber den Einsatzstoffen,
sofern ihre Zusammensetzung bekannt ist und
der Prozess entsprechend auf diese ausgerichtet
werden kann.

In Laborversuchen zur Verdlung an verschiede-
nen Abfallfraktionen zeigte sich ein groler
Einfluss der Art des Abfallstroms. Wahrend aus
realen Mischkunststoff (MKS)-Fraktionen
Olanteile von knapp 60 % im Produktspektrum
resultierten, lag dieser Wert fiir Kiihlgerate-Abfall
(,Elektroschrott”) unter 30 % (Quicker & Seitz
2024).

GASE

SCHWER-
PRODUKT

FILTRIEREN

PURGE
FESTSTOFFE

~ LEICHT-
d  PRODUKT

Bild 5: Schema der Ver6lung von Kunststoffabfallen (Quicker & Seitz 2024)

Industrielle Umsetzung

Die nachfolgende Tabelle gibt Auskunft Giber Unternehmen, die das Verfahren der Verélung kommerziell
durchfiihren. Fir die genannten Firmen sind in (Quicker & Seitz 2024) Verfahrenssteckbriefe hinterlegt.

Unternehmen Standort

Liefert Anlagen;
mehrere Standorte

PlasticEnergy
(plasticenergy.com)

Kapazitat

diverse Anlagen mit je
mindestens 25.000 jato

Input

(bei Sabic, Geleen-
Niederlande): Post-

weltweit Consumer-Sortierreste
omMv Schwechat, AT 16.000 jato Verpackungskunststoffe:
(omv.com) Polyolefine, Polystyrol
Carboliq Ennigerloh, D 25.000 jato Mischkunststoffe, auch

(carbolig.com)

mit PA und PET

Tabelle 3: Ausgewahlte Unternehmen (nach Quicker & Seitz 2024), die ,chemisches Recycling” mittels Verdlung durchfiihren

Angaben liber Kapazitdten aus den jeweiligen Internetauftritten



HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING

4.1.3 Hydrothermale Depolymerisation

Bei der hydrothermalen Depolymerisation werden
Kunststoffabfélle unter Zusatz von liberkriti-
schem Wasser und einem Katalysator zu dhnlichen
Produkten wie in der Pyrolyse gespalten —
Naphtha, leichtes Ol, industrielle Wachse und
Bitumen. Diesem Reaktionsprinzip sind womaog-
lich mehr polymere Reststoffe zuganglich als der
Pyrolyse.

Industrielle Umsetzung

Das britische Unternehmen Mura und der US-
Chemiekonzern Dow planten fiir 2025 eine
Anlage mit 20.000 jato in Nordengland (Mura
2025), kamen jedoch nicht voran (Hohne 2024).
Ein im sachsischen Bohlen anvisierter Unterneh-
mensstandort — wurde 2025 verworfen (Storck
2025).

4.1.4 Gasifizierung

Allgemein findet die Gasifizierung bei hoheren
Temperaturen als die Pyrolyse statt, in der Regel
bei 700 bis 1.500 °C, wobei der aufbereitete
Polymerabfall unter partieller Oxidation (wenig
Sauerstoff) in eine gasférmige Mischung von
Kohlendioxid CO,, Kohlenmonoxid CO, Wasser-
stoff H,, Methan CH,, Wasser und andere leichte
Kohlenwasserstoffe aufgespalten wird. Diese
Mischung bezeichnet man als Synthesegas oder
auch Syngas.

Anders als in vielen anderen Teilen der Welt spielt
die Gasifizierung von Abfallen in Japan aufgrund
dessen spezieller energiepolitischer Situation
bereits seit Jahrzehnten eine groRe Rolle. Die
Gasifizierung von Kunststoffen wird derzeit — und
bereits seit ca. 20 Jahren — japanweit offenbar
nur in einer Anlage betrieben, und zwar von
Showa Denko in Kawasaki City (KPR — Kawasaki
Plastics Recycling). Im Januar 2022 hatte die
Anlage insgesamt 1 Million t Kunststoffabfall
verwertet.

Das zugrundeliegende EUP-Verfahren verwendet
unter Zugabe von Sauerstoff und Dampf zwei
druckbetriebene Gasifizierer, der erste (,Ebaras
fluidized bed gasification”) bei 600—-800 °C, der
zweite bei 1.300-1.500 °C (Ube-Prozess), Bild 6.
Dadurch ist das Verfahren tolerant gegentiber
verschiedenen Kunststoffsorten und auch
Verunreinigungen. Aufgrund der sehr hohen
Temperaturen entsteht, anders als bei der
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Pyrolyse, kein Dioxin. Die entstehenden Gase
Wasserstoff und CO werden bei Showa Denko
v.a. zu Ammoniak weiterverarbeitet. Die Schlacke
kann in der Industrie (z.B. Zement) weiterverwer-
tet werden (Ebara o0.J.).

Studien zur Gasifizierung

Publizierte Erfahrungen zur Gasifizierung sind
rar. Eine vergleichende Okobilanz der Gasifizie-
rung polymerer Abfélle ist in (Shan et al. 2023)
im Vergleich zum werkstofflichen Recycling
dargestellt. In mehreren Kategorien ist letzteres
deutlich tiberlegen: Das Treibhauspotenzial (GWP,
global warming potential) betragt bei der Gasifi-
zierung das Dreifache, und dies auch nur auf-
grund der Tatsache, dass vom Prozess selbst

0,7 kWh pro kg Kunststoffabfall-Input an Energie
wiederverwendet werden kdnnen. Bei der Boden-
versauerung liegt die Gasifizierung um den
Faktor 3,33 hoher. In der Kategorie Wasserman-
gel (WCP, water scarcity potential), hat die
Gasifizierung sogar einen zehnfach héheren
Einfluss als beim werkstofflichen Recycling.

In (Quicker & Seitz 2024) wurde zur Bewertung
der Gasifizierung auf historisches Material aus
dem Betrieb der einzigen in Deutschland jemals
existenten Anlage zum Kunststoffrecycling, der
SVZ Schwarze Pumpe, zurlickgegriffen. Daraus
und mit Hilfe einer Marktrecherche wurde ein
eigenes Bewertungskonzept Konzept zur Gasifi-
zierung von Kunststoffabfallen entwickelt.

Laut allgemeiner Einschatzung ist die Gasifizie-
rung sehr energieintensiv und nur in sehr groRen
Anlagen rentabel, also kaum dezentral nutzbar.
Von Expert/innen wird eine Umsetzung der
Gasifizierung in Europa als unwahrscheinlich
erachtet (Quicker & Seitz 2024).

Industrielle Umsetzung

Die nachfolgende Tabelle gibt Auskunft Giber
Unternehmen, die das Verfahren der Gasifizie-
rung kommerziell durchfiihren; fir sie sind in
(Quicker & Seitz 2024) Verfahrenssteckbriefe
hinterlegt. Der Ebara-Prozess wurde bereits im
vorstehenden Text dargestellt.
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Bild 6: Zweistufiger Ebara-Ube-Prozess (EUP) zur Gasifizierung von Kunststoffabféllen (Ebara 0.J.)

Unternehmen Standort

Ebara
(eep.ebara.com)

Tokio, J

Enerkem
(enerkem.com)

Montreal, CA k. A.

Kapazitat

60.000 jato

Broduct

gases
Input Output
Mischkunststoffe Ammoniak
Ersatzbrennstoffe, Methanol
Holz

Tabelle 4: Ausgewdhlte Unternehmen (nach Quicker & Seitz 2024), die ,chemisches Recycling” mittels Gasifizierung durchfiihren

Angaben liber Kapazitdten aus den jeweiligen Internetauftritten

4.2 Solvolyse/Chemische Depolymerisation
Wahrend die Pyrolyse von Kunststoffabfallen
praktisch ohne Zusatzstoffe betrieben wird,
finden bei diesen Depolymerisationsprozessen
chemische Reaktionen mit Losungsmitteln oder
anderen Reaktanden statt.

Die Solvolyse wird in erster Linie bei sogenann-
ten Kondensationspolymeren angewendet
(Maisels et al. 2021). Sie tragen meist mit Hetero-
atome (Atome wie Stickstoff, Sauerstoff oder

Schwefel) in der ansonsten aus Kohlenwasser-
stoffen (Kohlenstoff- plus Wasserstoffatomen)
bestehenden Molekiilkette). Die wichtigsten
Vertreter sind Polyurethan (PU(R)), Polyethylen-
terephthalat (PET) und Polyamid (PA). Fiir die
Solvolyse werden angepasste Losungs- bzw.
Reaktionsmittel eingesetzt, woraus die verschie-
denen Bezeichnungen fiir die jeweiligen Prozesse
resultieren, z.B.: Glycolyse — Ethylenglykol,
Aminolyse — Ethylenamin, Methanolyse — Metha-
nol, Hydrolyse — Wasser. Durch die Lésungs-
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bzw. Reaktionsmittel werden die Bindungen
zwischen den Monomeren im Polymer gelost, so
dass letztere wieder ,Schritt fir Schritt” zu
Monomeren oder auch Oligomeren riickgebaut
werden.

Die Solvolyse von PU wird beispielsweise bei
Matratzen- und Polsterschaumen angewendet;
es resultieren Polyole, die wieder polymerisiert
werden kénnen. Einsatzstoffe fir die Solvolyse
von PET sind meist Verpackungsmaterialien aus
der Lebensmittelindustrie sowie Fasern. Endpro-
dukte sind monomere Verbindungen wie Phthal-
saure, Phthalate und Ethylenglycol. Fiir beide
Polymergruppen, PU und PET, kommen meist die
Glycolyse oder Methanolyse zum Einsatz. PA aus
technischen sowie textilen Anwendungen und
Fischernetzen kann z.B. (iber Aminolyse recycelt
werden (Maisels et al. 2021).

Industrielle Umsetzung

Noch existieren keine gro3en kommerziellen
Anlagen fir die Solvolyse von Kunststoffabfallen.
Die nachfolgende Tabelle listet einige geplante
Aktivitdten auf.

Studien zur Solvolyse

In Garcia-Guterrez et al. 2023 wurden im Auftrag
der Europaischen Kommission verschiedene
Arten des Recyclings (werkstofflich/mechanisch,
physikalisch, CR mittels Pyrolyse und Solvolyse)

Standort

Unternehmen

unter Zuhilfenahme von vergleichenden Okobi-
lanz-Methoden miteinander verglichen. Die Daten
stammen aus Befragungen von Industrieunter-
nehmen sowie aus der Literatur. Unter den 14
ausgewahlten Impact-Kategorien werden Klima-
wandel, Versauerung, Verbrauch fossiler Rohstof-
fe und Feinstaub prioritar betrachtet. Fiir die
Berechnung erforderlicher Energien wird der
derzeitige europaische Energiemix zugrunde
gelegt. Es werden drei Methoden der Solvolyse
(,partial glycolysis®, ,hydrolysis-methanolysis®,
»alkaline hydrolysis“) mit dem werkstofflichen/
mechanischen Recycling sowie mit der Verbren-
nung verglichen. Wie in vielen anderen Studien
werden in dieser vergleichenden Okobilanz
diverse Gutschriften berlicksichtigt, beispielswei-
se der Ersatz von Neuware durch Rezyklat oder
aber Substitution von Energie. Insgesamt gibt es
keine klare Tendenz, in etlichen Kategorien
(Klimawandel und sogar ,resource use, fossils")
schneidet jedoch das werkstoffliche/mechani-
sche Recycling am besten ab.

Eine US-amerikanischere vergleichende Okobi-
lanz zu PET (Uekert et al. 2023) kommt ebenfalls
zu dem Schluss, dass das werkstoffliche/mecha-
nische Recycling 6kologische Vorteile gegeniiber
den verschiedenen untersuchten Solvolyseme-
thoden besitzt, wenngleich das entsprechende
Rezyklat schlechtere Materialeigenschaften
aufweist.

Envint Bad Grund, D
(envint.de)
Evonik Marl, D

(evonik.com)

Rampf Pirmasens, D

(rampf-group.com)

Epoxidharze Bisphenol,
Epichlorhydrin

PU-Schaume Polyole, Amine

(Matratzen)

PU-Schaume Polyole, Amine,

,Post-Consumer*-
PET, und Bio-Poly-

ester

Terephthalsaure,
Ethylenglykol u.a.

Tabelle 5: Ausgewahlte Unternehmen, die ,chemisches Recycling” mittels Solvolyse planen
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5. Pyrolyse - Probleme, Okobilanzen,

Kritik

Das am meiste diskutierte Verfahren des ,chemi-
schen Recyclings” soll auch beziiglich seiner
Problematik hier im Fokus stehen. Wahrend
kritische Aspekte der anderen vorgestellten Recy-
clingmethoden in den Einzelabschnitten unter
Kapitel 4 jeweils kurz abgehandelt wurden,
widmet sich das vorliegende Kapitel intensiv den
Problemen der Pyrolyse. Dabei stehen Erkennt-
nisse aus einer Auswahl deutscher und europai-
scher Studien im Vordergrund.

5.1 Kunststoffe im Pyrolyseprozess
Kunststoffe sind keine sonderlich geeigneten
Inputmaterialien fiir den Pyrolyseprozess. Das
liegt am physikalischen Verhalten der Kunst-
stoffschmelze: Das Material schmilzt bei der
Pyrolyse aufgrund seiner geringen Warmeleitfa-
higkeit nicht homogen auf und erschwert so den
Warmeeintrag. Die Schmelze blockiert auch den
Gastransfer und die Reinigung vom Teer; anders
als z.B. bei der Holzpyrolyse, wo sich Hohlraume
im Material bilden (Zeller et al. 2022).

Die Ausbeuten an Pyrolysedl fallen daher extrem
unterschiedlich aus, je nach eingesetzter Kunst-
stoffabfallfraktion und verwendetem Pyrolyse-
prozess; insbesondere die Kondensationsbedin-
gungen sind hier von Einfluss. (Zeller et al. 2022)
gibt bei der Pyrolyse von Leichtverpackungs-
Sortierresten Ausbeuten (= Anteil von Einsatz-
Kohlenstoff in der 6ligen Phase) von liber 50 %
an; bei styrolbasiertem XPS seien es sogar ca.
75 Gew.-%. Werden die Prozessbedingungen nicht
optimal an den Inputstrom angepasst, kdnnen
sehr geringe Ausbeuten resultieren, s.a. Bild 10.

Bei halbindustriellen Anlagen werden die Kohlen-
stoffausbeuten im Pyrolysedl mit etwa 70 %
beziffert (BASF 2020). Die Ausbeute an High
Value Chemicals (HVC = Ethen, Propen, Buten,
Butadien, Aromaten) aus dem Crackprozess
betragt laut (Quicker & Seitz 2024) etwa 45 % des
eingesetzten Kunststoffabfalls.

5.2 Produktqualitidt und Schadstoffe
Insbesondere fiir die Pyrolyse, aber auch generell
im Zusammenhang mit ,chemischem Recyling”
ist anzumerken, dass Schadstoffe nicht nur im
gewtinschten Produkt, sondern auch in der
Abluft und in festen Reststoffen anfallen. In der
Bewertung ,chemischer Recyclingverfahren” ist
daher eine sorgfaltige Beriicksichtigung aller
Emissionspfade wie Luft, Wasser und Boden
unerldsslich (UNEP 2024).

Die nachfolgende Tabelle zeigt anhand der Daten
von drei Technologieanbietern exemplarisch,
welche Substanzen bei der Pyrolyse von Poly-
olefinen neben dem Pyrolysedl anfallen.

Als zusatzliche gesundheitsschadliche Emissionen
wurden weitere VOC (volatile organic compo-
nents) wie Benzol, Toluol, Schwefelwasserstoff
und Cyanwasserstoff gefunden (Plvato et al.
2024), ebenso wie diverse persistente organische
Schadstoffe (POPs). In den nachfolgenden
Kapiteln wird das Pyrolyseol selbst eingehender
betrachtet.

5.2.1 Technische Qualitat des Pyrolysedls

Man gewinnt Pyrolysedl, um es anschliefend als
Ersatzprodukt fiir fossiles Ol (Naphtha) einem
Steamcracker zuzufiihren. Traditionell wird
Naphtha dort in kleinere Kohlenwasserstoffe
gespalten, die u.a. zur Polymerherstellung
dienen. Im Idealfall sollte Pyrolysedl also die
gleichen Eigenschaften wie Naphtha besitzen.
Tatsachlich jedoch weicht es sowohl in der
Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe als
auch in der Reinheit deutlich ab. Bild 7 zeigt
Pyrolyseole aus PP-Neuware im Vergleich zu
leichtem und schwerem Naphtha (Erkmen et al.
2023).
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Substanz Menge in kg Substanz Menge in kg

Pyrolysedl 862,3 Schwefeldioxid 3,68E-3
Synthesegas fiir 166,6 Hydrogenchlorid 511E-3
interne Verbrennung (Salzsaure)

Abfall zur 45,6 Staub 2,41E-3

Deponierung

Unbehandeltes 8824 Total Organic 1,89E-3
Abwasser Carbon (TOC)

Unspezifischer Abfall 1,3 Schwermetalle (Luft) 2,43E-5
(Gefahrstoffe)

Sauerstoff 1.165,7 Hydrogenfluorid 2,70E-5

(Flusssaure)

Wasserdampf 410,3 Thallium 6,49E-8
Kohlendioxid 411,9 Cadmium 6,49E-8
Stickoxide 0,5 Quecksilber 4119

Stickstoff 0,3 Polychlorierte 1,35E-9

Dibenzo-p-Dioxine

Ammoniak 2,02E-2 Polychlorierte 1,35E-9
Dibenzo-p-Furane

Kohlenmonoxid 5,50E-2

Tabelle 6: Output aus der Pyrolyse von 1.000 kg Abfall aus PE/PP-Lebensmittelfolien; Durchschnittswerte aus 3 Prozessen
(Sphera 2022)

Bild 7: Optischer Vergleich zwischen zwei Naphtha-Sorten (links: leichtes und schweres Naphtha) sowie zwei Olen, die aus der
Pyrolyse von PP-Neuware gewonnen wurden (rechts; Kondensate bei 270-300°C bzw. 370-400°C) (Erkmen et al. 2023)

20



Die erzeugten Kohlenwasserstoffe haben deut-
lich langere Molekiilketten, wie aus Bild 8
hervorgeht. Naphtha enthélt Kohlenwasserstoffe
mit 5-12 C-Atomen, wahrend die ,carbon num-
bers” der Pyrolysedle bis iber 40 hinausgehen.

AuBerdem unterscheidet sich die chemische Art
der Kohlenwasserstoffe: Bei Naphtha handelt es
sich vor allem um geséttigte Substanzen (Paraffi-
ne und Naphthene), das bedeutet, sie haben
keine Doppelbindungen. Ein solcher ,paraffini-
scher” Kohlenwasserstoff mit 5 C-Atomen ist
beispielsweise das Pentan, ein malRgeblicher
Bestandteil von leichtem Naphtha, s.a. Bild 8.
Pyrolysedle dagegen weisen einen hohen Anteil
olefinischer Kohlenwasserstoffe auf, d.h. diese
Inhaltsstoffe besitzen Doppelbindungen. Zudem
sind sie haufig cyclisch. In Pyrolysedlen befinden

HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING

sich weiter viele aromatische Verbindungen, die
Strukturen wie ,Benzolringe” enthalten. Tabelle 7
erlautert die unterschiedlichen Arten von Kohlen-
wasserstoffen.

Die vorgenannten chemischen Unterschiede
zwischen Pyrolysedl und Naphtha sind erheb-
lich, wie Bild 8 darstellt. Steamcracking erfordert
niedermolekulare Paraffine (C5-C12), wenig
Aromaten und Olefine. Die Vielzahl der langketti-
gen, olefinischen und aromatischen Substanzen
im Pyrolysedl behindert den Steam-Cracking-
Prozess, verursacht Blockaden und fiihrt zu
Koksablagerung (Rollinson 2023). Um ein Pyroly-
sedl allein aufgrund der chemischen Unterschie-
de in den Kohlenwasserstoffen fiir den Steamcra-
cker tauglich zu machen, sind aufwandige
Destillations- und Reinigungsschritte erforderlich.

Mass, %

(5]

@
w
o

12 13 14 15 18 17 18 19

i

2 A7

20 21 22 24 26 28 30 33 35 37 39 41 42 43 44

Carbon number

m Light Naphtha

mHeavy Naphtha

u Py oil-1 Py oil-2

Bild 8: Vergleich der Lénge der in zwei Naphtha-Sorten enthaltenen Kohlenwasserstoffe (,Carbon number”) sowie von zwei
Olen, die aus der Pyrolyse von PP-Neuware stammen (Kondensate bei 270-300°C bzw. 370-400°C) (Erkmen et al 2023)

Pentan
gesattigt

Cyclohexan
gesattigt

(Einfachbindungen)
linear
Carbonzahl 5

(Einfachbindungen)
cyclisch
Carbonzahl 6

Gehort zur Gruppe
der Paraffine

Gehort zur Gruppe
der Naphtene

Benzo(a)pyren*
gesattigt

Cyclooctadien
ungesattigt

(Doppelbindungen)
cyclisch
Carbonzahl 8

(Einfachbindungen)
polycyclisch
Carbonzahl 20

Gehort zur Gruppe
der Aromaten

Gehort zur Gruppe
der Olefine

Tabelle 7: Beispiele fiir unterschiedliche Kohlenwasserstoffe: linear/cyclisch, gesattigt/ungeséttigt/aromatisch, mit jeweiligen
Carbonzahlen. Bei den gezeigten cyclischen Strukturen stellt jede ,Ecke” ein C-Atom dar, das bis zu zwei H-Atome tragt.
*Benzo(a)pyren, ein kritischer polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoff PAK, wurde in Pyrolysedl gefunden,

s.a. Kap. 5.2.2.
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Anteil KW in % Verteilung der verschiedenen Arten
100 von Kohlenwasserstoffen in Naphtha
und Pyrolysedl (nach Erkmen et al

80 2023), zur Legende s.a. Bild 8.

60

40

20 I

. Hm -

Paraffine Naphthene Olefine Aromaten

M Leichtes Naphtha ® Pyrolysedl 1

Betrachtet man Pyrolyseprodukte aus
Kunststoffabfallen, ist der optische
Unterschied zum Naphtha noch weit
deutlicher, Bild 9.

Bild 9: Olige Kondensate, die aus der Pyrolyse von Kunststoffabfallen im LabormaRstab gewonnen wurden (Quicker & Seitz
2024). Oben: Pyrolysedl aus einer Mischkunststofffraktion (v.a. PE, PP, PET, PS), Ausbeute 1% (ein grofRer Teil der entstande-
nen Gase konnte mit dem Laboraufbau nicht kondensiert werden). Unten: Pyrolysedl aus der Fraktion WEEE Kleingeréte/IT,
Ausbeute 27,3 %.

Stickstoff (%) Sauerstoff (%) Chlor (ppm) Fluor (ppm)
Grenzwert 0,01 (light) 0,01 3 2
Naphtha 0,2 (heavy)
Steamcracker
MKS | 0,8-1,5 0,5-4,3 10-500
MKS Il 0,2-0,3 77-15 151-275 30-60
MKS llI 0,08 0,52 119 12

Tabelle 8: In Pyrolysedlen von Mischkunststoffabfallfraktionen (MKS) gefundene Gewichtsanteile an Verunreinigungen (aus drei
verschiedenen Studien) im Vergleich zum Grenzwert fiir die Verarbeitung von Naphtha im Steamcracker (Rollinson 2023)
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Fir diverse chemische Elemente liegen fiir die
Weiterverarbeitung von Naphtha im Steamcra-
cker Grenzwerte vor. Entsprechende Limits fir
Verunreinigungen, die im fossilen Naphtha nicht
vorkommen, gibt es bisher kaum.

Heteroatome wie Stickstoff, Sauerstoff oder
Schwefel im Pyrolysedl kdnnen als Katalysator-
gifte wirken und die Koksbildung erhéhen.
Stickstoff muss u.a. wegen NO -Bildung unter-
halb eines sehr geringen Limits bleiben, ahnli-
ches gilt fiir Sauerstoff. Fiir Chlor liegt der
Grenzwert im Pyrolysedl bei 3 ppm; auch andere
Halogene wie Fluor und Brom sind kritisch.
Metalle aus den Kunststoffadditiven finden sich
ebenfalls im Pyrolysedl wieder; sie flihren zu
Katalysatorvergiftung und Korrosion im Steam-
cracker.

In einer umfassenden Metastudie (Rollinson
2023) sind zahlreiche Daten zu Verunreinigungen
von Pyrolysedlen dargestellt. Beispielhaft sind in
Tabelle 8 Werte zu Mischkunststoffen MKS im
Vergleich zum Steamcracker-Limit tabellarisch
zusammengefasst. Diese und auch viele weitere
untersuchte Pyrolysedle liegen zum Teil erheblich
Uber den vorgeschriebenen Grenzwerten. Andere
Studien untermauern diese Ergebnisse (z.B.
Quicker & Seitz 2024).

5.2.2 Toxikologie

Sowohl bei der Pyrolyse als auch im Steamcra-
cking entstehen viele toxische Kohlenwasser-
stoffe. Diese kdnnen sowohl aus dem Ausgangs-
material als auch wahrend des Prozesses selbst
als pyrolytische Verunreinigungen entstehen.
Ahnliches gilt auch fiir den nachgeschalteten

Benzo(a)-
anthracen

Benzo(a)-

Chrysen
pyren

180 ppm 150 ppm 160 ppm
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Steamcrackingprozess (Rollinson 2023).

Die Bildung Polyzyklischer Aromatischer
Kohlenwasserstoffe (PAK/polycyclic aromatic
hyrdocarbons PAH) sowohl im Pyrolyse- als auch
im Steamcracking-Prozess wurde nachgewiesen.
Laut (Rollinson 2023) tiberschreiten die in der
Studie betrachteten Pyrolysedle vielfach die
REACH-Grenzwerte. Auch wenn REACH nicht direkt
fir Pyrolysedl angewendet wird, sondern nur, wenn
besonders besorgniserregende Stoffe (SVHCs) wie
PAK mit mindestens 0,1 Massenprozent enthalten
und in Erzeugnissen verarbeitet sind, zeigt der
exemplarische Vergleich in Tabelle 9, dass Pyroly-
sedle die Werte fiir kontaktsensitive Anwendungen
wie Spielzeug bis zu 1.800-fach tiberschreiten.

In vielen Verbrennungsprozessen entstehen
Persistente Organische Schadstoffe (POPs -
persistant organic pollutants), viele von ihnen
mit erheblichem Gefdahrdungspotenzial. Bei der
Pyrolyse sind vor allem Dioxine, Furane und
Biphenyle relevant.

Bekanntermalen sind Prozessbedingungen, wie
sie in der Pyrolyse vorliegen — hohe Anteile
organischer Substanzen bei weitgehendem
Sauerstoffausschluss - geeignet fiir eine Dioxin-
bildung; insbesondere bei Vorhandensein von
Flammschutzadditiven, aber auch bei geringen
Chlorgehalten. Insofern ist die Bildung von
poylchlorierten Dibenzo-p-Dioxinen (PCDD) und
Dibenzofuranen (PCDF) zu erwarten.

Zu polychlorierten Biphenylen (PCB) sowie
weiteren POPs im Pyrolysedl ist noch wenig
bekannt, obwohl deren Bildung unter den

Benzo(b)
fluoranthen

Benzo(k)
fluoranthen

90 ppm 60 ppm

Tabelle 9: Mengen von Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK/polycyclic aromatic hydrocarbons PAH), die in
Pyrolysedlen aus PE-Abfallstromen gefunden wurden (Rollinson 2023). Grenzwerte laut REACH: fiir Spielzeug: 0,5 ppm; bei Mund-

und Hautkontakt: 0,1 ppm
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Prozessbedingungen ebenfalls erwartbar ist
(Rollin-son 2023).

Auch mit carcinogenen und mutagenen Substan-
zen, endokrinen Disruptoren, Stoffen mit akuter
und chronischer aquatischer Toxizitat, Schwer-
metallen oder Asbest ist im Pyrolysedl zu rech-
nen (UNEP 2024).

Die Moglichkeit, Schadstoffe aus dem recycelten
Stoffstrom auszuschleusen, wird als ein wichti-
ger Grund fiir die Entwicklung ,chemischer
Recycling“-Verfahren angefiihrt. Aus chemisch-
physikalischer Sicht ist dies sicher moglich, in
der Praxis ist die Moglichkeit der Schadstoffent-
frachtung aber stark von den spezifischen Bedin-
gungen abhangig. Insbesondere bei stark kontami-
nierten Abfallfraktionen ist die Weiterverarbeitung
der anfallenden Produkte sehr aufwendig.

Eine Aufbereitung der Ole (Wasche, Destillation,
Filterung, Adsorption, Hydrierung) ist erforderlich,
um Metalle, Asche, Chlor, Stickstoff, Sauerstoff
und andere Verunreinigungen, aber auch den
hohen Anteil an ungesattigten Verbindungen, zu
entfernen oder zu hydrieren (Quicker & Seitz
2024). Von der Industrie werden verschiedene
Reinigungsmalnahmen propagiert (,hydrogena-
tion units®, ,upgrading plants®, Rollinson 2023),
doch gibt es wenig zugangliche Informationen
hierzu, und diese Technologien scheinen erst am
Anfang zu stehen.

Ohne standardisierte Definitionen, End-of-Waste-
Kriterien oder Kontaminationstests sind unerwar-
tete Schadstofffreisetzungen maglich (Quicker
2023). Es ,muss erst noch ein Nachweis erbracht
werden, dass das postulierte Schadstoffentfrach-
tungspotenzial ,chemischer Recycling“-Verfahren
tatsachlich realisiert werden kann und die
Kontaminationen nicht lediglich auf andere
Produkte oder Riickstdande verlagert werden”
(Quicker 2023).

Wegen der oben gezeigten Qualitatsprobleme
beim Pyrolysedl kann dieses nicht ohne weitere
Behandlung im Steamcracker verarbeitet werden.
Nach jetzigem Stand ist es erforderlich, das
Pyrolysedl trotz Nachbehandlung mit fossilem
Naphtha zu mischen. Dabei ist nur eine Bei-
mengung von geringen Anteilen von Pyrolysedl
zum Naphtha technisch machbar. Es wird davon
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gesprochen, dass im Allgemeinen Mischungen
von 5-20 % Pyrolysedl mit 95-80 % Naphtha fiir
ein Steamcracking verwendet werden kénnen. In
Fallen mit starker Verunreinigung ist eine noch
hohere Verdiinnung erforderlich (Rollinson 2023).

5.2.3 Bewertung der Verfahren in Bezug auf
Wasser

Die Verfahren Gasifizierung, Pyrolyse und Ver-
0lung kdnnen wasserintensive Reinigungspro-
zesse bendtigen, insbesondere durch den Einsatz
von Nasswaschern, was zu hohem Wasserver-
brauch und moglicher Wasserverunreinigung
durch Schadstoffe wie Halogene, Teere und
Stickstoffverbindungen fiihrt. Konkrete Zahlen zu
Verbrauchen und Verschmutzung sind aktuell
nicht bekannt (Quicker & Seitz 2024).

5.3 Eignung von Inputstromen fiir die Pyrolyse
5.3.1 Thermoplastische ,Post-Consumer*-
Abfalle fiir die Pyrolyse

Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich auf
Pyrolyseversuche im Labormalstab, die an
realen Abfallstromen durchgefiihrt wurden.

In (Quicker & Seitz 2024) wurden eine Misch-
kunststoff- und eine EBS-Fraktion, zwei Fraktio-
nen aus der WEEE-Aufbereitung (Elektroschrott)
sowie zwei Shredder-Leichtfraktionen — von
Altfahrzeugen sowie WeilRblechdosen - betrachtet.
Aus den Versuchen konnte abgeleitet werden,
,dass die Mischkunststofffraktion fiir das ,chemi-
sche Recycling” von Kunststoffen geeignet ist".
Alle anderen Abfallfraktionen weisen zu viele
Fremdstoffe auf, die zu einer erhohten Koksbildung
und deutlich geringeren Olausbeuten fiihren.”

Laut (Zeller 2022-deutsch) konnen aus styrolba-
sierten Eingangsmaterialien, z.B. Warmedamm-
verbundsystemen, ,hochwertige Kondensate mit
hohem Monomeranteil“ gewonnen werden.
Polyolefinhaltige Abfalle werden als werthaltiger
definiert als Inputmaterialien aus dem Bereich
WEEE sowie aus der Shredderleichtfraktion, denn
u.a. aufgrund des Anteils technischer Kunststof-
fe resultieren bei letzteren in der Pyrolyse
komplexe Produktgemische.

Es lasst sich zusammenfassen, dass bei thermo-
plastischen Inputmaterialien derzeit nur die
Polyolefine (PE, PP) und ggfs. wenig
verschmutzte Styrolkunststoffe als Inputmateri-



al geeignet sind (siehe dazu auch Kap. 4.1.1).
Diese finden sich insbesondere in Abfallfraktio-
nen, die aktuell vor allem in hochwertigen und
qualitatsgesichterten Ersatzbrennstoffen genutzt
werden. Weitere zukiinftige Ansatze bestehen in
der Abtrennung von Polyolefinfraktionen aus
Restmiill, Gewerbeabfallen und anderen Abfall-
fraktionen (Quicker & Seitz 2024).

Zu befiirchten steht aber auch, dass auf hoch-
wertige Polyolefin-Abfallfraktionen, die fiir das
werkstoffliche/mechanische Recycling geeignet
sind, zuriickgegriffen wird.

5.3.2 Konkurrenz zum werkstofflichen/
mechanischen Recycling

Das europaische und deutsche Abfallrecht
fordert Abfallvermeidung und Rezyklateinsatz-
quoten, doch die deutsche Mehrweg- und
Recyclingindustrie stehen unter Druck. Glinstige
Neuware aus dem Ausland, niedrige Nachfrage
und hohe Energiekosten bedrohen die Branchen.
Der Draghi-Bericht stellt zwar eine weltweit
fiihrende Rolle der EU im Bereich Kreislaufwirt-
schaft fest und betont die hier durch Innovatio-
nen ergebenden groBen Chancen fiir die Indust-
rie, Wettbewerbsfahigkeit und Klimaschutz,
gleichzeitig stellt er fest, dass es gerade an der
flaichendeckenden Infrastruktur fehlt (Draghi
2024). Obwohl die deutsche Recyclingbranche
viel investiert hat, werden Produktionsstraflen
und Aufbereitungsanlagen geschlossen. Der
Fachverband fiir Kunststoffrecycling (bvse) stellt
eine tiefe Krise fest, da immer mehr Recycling-
Anlagen schlielen miissen mit dramatischen
Folgen fiir den Ubergang zur Kreislaufwirtschaft.
Seit 2023 ist in Europa, besonders auch in
Deutschland, eine Gesamt-Recyclingkapazitat
von fast einer Million Tonnen verloren gegangen
(BVSE 2025). Werkstoffliches/mechanisches
Recycling hat nicht geniigend Marktmacht.
Geeignete legislative und 6konomische Instru-
mente werden dringend bendtigt, um qualitatsge-
sichertes Recycling sowie Vermeidung und
Mehrweg konkurrenzfahig zur Neukunststoffpro-
duktion zu machen.

Es sind langst nicht alle Potentiale fiir eine
flachendeckende Infrastruktur fir Vermeidung
und Mehrweg ausgeschopft. Auch fiir das
werkstoffliche/mechanische Recycling sind viele
Verbesserungen bei Sammlung, Sortierung und
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Aufbereitung noch notig, um eine hochwertige
Verarbeitung zu garantieren. Es sollten u.a.
folgende Potenziale weiterverfolgt und in Anwen-
dung gebracht werden: Nutzung von Markern und
digitalen Wasserzeichen, Sortierung nach
Produktform in Zusammenhang mit Kl-unter-
stiitzter Bilderkennung, ggf. Flotationsverfahren
und Einsatz weiterer Detektoren bzw. Sensoren,
Verbesserung der Reinigungsleistung der
Wasche, Verringerung des Energie- und Wasser-
einsatzes in der Wasche sowie anforderungsge-
rechte Aufbereitung. Durch neue Technologien,
die Lasertechnologie, Spektroskopie und Digitali-
sierung miteinander kombinieren, bestehen
zukiinftig deutlich verbesserte Moglichkeiten fiir
das werkstoffliche/mechanische Recycling
(Vergleich: BUND-Hintergrund ,Plastik — Radika-
les Umdenken notig”).

5.3.3 Reifenpyrolyse

Beim Recycling von Reifen fallen Textil, Metall
und Elastomer an, welche rezykliert werden. Das
,chemische Recycling” des Reifengummis wird
im industriellen MalRstab durchgefiihrt. Nach
dem Mahlen und Trennen der Fraktionen Gummi,
Metall (ca. 27 % bei LKW-Reifen) und Textil

(ca. 9,5%) gelangt die Gummifraktion in die Pyroly-
se (Maga et al. 2023). Hier ist nicht das Ol die
mafgebliche Komponente, sondern das Carbon
Black, das aus der Koksfraktion der Pyrolyse
hervorgeht. Dieses wird wieder in der Reifenher-
stellung eingesetzt. Das Pyrolysedl wird an die
chemische Industrie verkauft und das Pyrolyse-
gas in einer Kraft-Warme-Kopplung energetisch
verwertet. Laut (Maga et al. 2023) ist die Reifen-
pyrolyse in der Lebenszyklusanalyse sowohl der
Verbrennung im Zementwerk als auch im EBS-
Kraftwerk hinsichtlich des Treibhauspotenzials
iberlegen. (Die vierte Option, Verwendung von
Altreifen-Mahlgut als Kunststrasen-Infill, wird aus
Umweltschutzgriinden mittelfristig in der EU
verboten sein).

Das gute Abschneiden der Reifenpyrolyse beruht —
neben den hohen Emissionsgutschriften bei den
Verbrennungsoptionen — vor allem auf den hohen
Gutschriften fir das Carbon Black. Fiir die Reifen-
pyrolyse werden aber auch Einschrankungen
genannt. Denn pro Altreifen wird mehr Carbon
Black hergestellt als in einem neuen Reifen
verwendet wird, so dass keine vollstandige
Kreislauffiihrung moglich ist. Die Eigenschaften
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des erzeugten Carbon Blacks weichen von Virgin-
Carbon Black ab, was einer direkten Substitution
im Wege stehen kann (Cardona et al. 2018).
Weitere Aussagen liber Qualitat und Toxikologie
des Carbon Black sind in der Publikation nicht
enthalten.

5.4 Vergleichende okologische Bewertung des
»chemischen Recyclings”

Wie gut das ,chemische Recycling” im Vergleich
zu anderen Verfahren nach ausgewahlten
Umweltkriterien abschneidet, lasst sich mit dem
Instrument von vergleichenden Okobilanzen (Life
Cycle Assessments, LCA) bewerten. Die zentrale
Grundlage bilden die internationalen Normen ISO
14040 und ISO 14044, die einen methodischen
Rahmen vorgeben. Ein wesentliches Qualitatsmerk-
mal ist die Vollstandigkeit, die fordert, dass alle im
Rahmen einer Okobilanz relevanten Umweltaspekte
Uber den gesamten Lebensweg — von der Rohstoff-
entnahme bis zur Entsorgung — betrachtet werden.
Damit die Ergebnisse objektiv interpretierbar sind,
ist zudem eine liickenlose Transparenz tber alle
getroffenen Annahmen, die gewéahlten System-
grenzen und die genutzten Datenquellen zwin-
gend erforderlich. In einer Okobilanz werden
Ublicherweise die folgenden Wirkungskategorien
untersucht:

* Klimawandel/Treibhauseffekt

e Ozonabbau

* Versauerung

* Eutrophierung (Uberdiingung)

e Photochemische Oxidantienbildung
(Sommersmog)

e Toxizitat: Unterteilt in Humantoxizitat und
Okotoxizitat

* Ressourcenbeanspruchung

Die Gite der verwendeten Daten spielt eine
entscheidende Rolle fiir die Validitat der Bilanz.
Hierbei missen der zeitliche, geographische und
technologische Bezug der Daten prazise zum
Untersuchungsgegenstand passen, um Verzer-
rungen zu vermeiden. Ein weiteres Kernkriterium
ist einheitliche Anwendung von Methoden und
Berechnungsgrundlagen innerhalb der gesamten
Studie. Zusatzlich muss die Definition der
funktionellen Einheit, wie beispielsweise die
umweltfreundliche Behandlung einer Tonne
Kunststoffabfall aus dem gelben Sack, eindeutig
sein, da sie den Nutzen des Produkts quantifi-
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ziert und somit erst die Basis fiir faire Vergleiche
zwischen verschiedenen Systemen schafft.

Zur Absicherung der Ergebnisse werden in
qualitativ hochwertigen Okobilanzen zudem
Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, die aufzei-
gen, wie stark sich Anderungen bei kritischen
Parametern auf das Gesamtergebnis auswirken.
Bei Studien, die fiir die Offentlichkeit bestimmt
sind oder vergleichende Aussagen enthalten, stellt
eine externe kritische Priifung) (Critical Review)
durch unabhéangige Sachverstandige die abschlie-
Rende Instanz der Qualitatssicherung dar.

Wie bei wissenschaftlichen Studien auch, sollte
die Konzeption, Beauftragung und Umsetzung
von Okobilanzen unabhéngig von wirtschaftli-
chen Interessen erfolgen. Nur so kdnnen belast-
bare Ergebnisse erzielt werden, die auf das Wohl
der Allgemeinheit ausgerichtet sind.

5.4.1 Vorhandene Okobilanzen zur Pyrolyse
Bisher existieren keine unabhéngigen Okobilan-
zen, die den oben genannten Kriterien entspre-
chen. Die bisherige 6kologische Bewertung des
»chemischen Recyclings®, insbesondere der
Pyrolyse von Kunststoffabfallen, stiitzt sich
vielmehr auf Okobilanzen, die sowohl von der
Industrie als auch von Forschungseinrichtungen
durchgefiihrt wurden. Studien der Industrie
konnen interessengeleitet sein, und bei den
wissenschaftlichen Studien werden oft nicht alle
Umweltkategorien und auch nicht der gesamte
Lebensweg betrachtet. Diese Analysen kommen
unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen
und Datengrundlagen zustande, weshalb eine
vertiefte Auseinandersetzung mit der Originallite-
ratur unerlasslich ist. Insgesamt ergeben diese
Studien nur Anhaltspunkte und eignen sich nicht
fur eine fundierte abschlieBende Bewertung.

Erste vergleichende Studien zeigen, dass werk-
stoffliches/mechanisches Recycling hinsichtlich
des Klimawandels mit etwa 0,3-1 kg CO,eq/kg
Kunststoff deutlich giinstiger abschneidet als die
Pyrolyse, deren Energiebedarf und Emissionen zu
einem Treibhausgaspotenzial von etwa 1,5-3 kg
CO,eq/kg fiihren (Quicker & Seitz 2024) (Mock at
al. 2022). Werden nachgelagerte Prozesse wie
Hydrierung, Aufreinigung des Pyrolysedls,
Steamcracking und Polymerisation berticksich-
tigt, steigen die Werte auf 3-6 kg CO,eq/kg.



Eine viel diskutierte Okobilanz der BASF (2020),
die sich ebenfalls auf den Effekt auf den Klima-
wandel konzentriert, vergleicht die drei Verwer-
tungswege Pyrolyse, energetische Verwertung
und werkstoffliches/mechanisches Recycling:
Die Pyrolyse von Mischkunststoffen fiihrt zu
geringeren Treibhausgasemissionen als die
energetische Verwertung, wahrend werkstoffli-
ches/mechanisches Recycling noch bessere
Werte erzielt. Im ebenfalls durchgerechneten
Szenario der Herstellung von LDPE-Neuware
durch Pyrolyse werden zwar hohe Emissionen
ausgewiesen: 3.348 kg CO,eq pro Tonne Kunst-
stoffabfall; im Vergleich dazu produziert die
Polymerherstellung auf fossilem Wege nur
1.894 kg CO,eq — nur etwas mehr als die Halfte.
Wie vorgehend dargelegt, mangelt es dieser
Okobilanz jedoch an Transparenz; und auch die
Ergebnisse werden teils irrefiihrend dargestellt,
siehe Bild 10.

Doch dafiir, dass die Kunststoffabféalle nicht in

die energetische Verwertung gelangen, wird bei
der Pyrolyse eine Gutschrift von 6.056 kg CO,eq
berechnet (anders ware das Ergebnis, wenn die
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Kunststoffabfélle bspw. werkstofflich rezykliert
werden). So resultiert fiir die Pyrolyse ein negati-
ves Ergebnis von -447 kg CO,eq. Nur durch
diese hohen Gutschriften fiir vermiedene Ver-
brennung wird dieser rechnerisch sogar negative
CO,eq-Wert erzielt, was als groBer Umweltvorteil
dargestellt wird. Dieser Verrechnungsansatz ist
umstritten und kann auch als Schénrechnen des
»chemischen Recyclings” bezeichnet werden.
Die Verbrennung von Kunststoffen sollte kiinftig
sowieso so stark wie moglich reduziert werden
und hat keine Zukunft fiir vermeidbare sowie
schadstofffreie Kunststoffe.

Eine weitere umfassende Studie des Joint
Research Center (Garcia-Guterrez et al. 2023),
Bild 11, vergleicht Pyrolyse und werkstoffliches/
mechanisches Recycling anhand verschiedener
Abfallstrome und Impact-Kategorien. Wahrend
bei der Betrachtung der Treibhausgasemissionen
die Pyrolyse bei bestimmten Abfallen und
Kategorien Vorteile zeigt, schneidet das differen-
zierte werkstoffliche/mechanische Recycling
insgesamt am umweltfreundlichsten ab.

Climate change [kg CO, eq.] per FU
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Bild 10: Beispiel fir einen irrefiihrenden Vergleich der Herstellung von PE aus der Pyrolyse mit derjenigen von Neuware (virgin)
hinsichtlich der Okobilanz-Kategorie Klimawandel/,climate change” (BASF 2020)
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EPS construction and demolition waste - ER

PET Packaging waste - ER

Sorted PS packaging waste - ER

Mixed shredded plastics from large WEEE - ER

Mixed shredded plastics from small WEEE - ER

Post-industrial PE/PA multilayer film waste - ER

sorted mixed polyolefins (MPOs) flexible packaging waste - ER
Sorted large-format PE film waste - ER

Sorted mixed polyolefins (MPOs) flexible packaging waste - CR{l)
Sorted mixed polyolefins (MPOs) flexible packaging waste - CR (11}
EPS construction and demaolition waste - PR

Sorted mixed paolyolefins (MPOs) flexible packaging waste - CR(111)
Used tyres waste - ER

Post-industrial PE/PA multilayer film waste - PR

Sorted mixed polyolefins (MPOs) flexible packaging waste - MR(l1)
Sorted large-format PE film waste - MR

Sorted mixed pelyolefins (MPOs) flexible packaging waste - MR(l)
Sorted large-format PE film waste - PR

Sorted PS packaging waste - MR

PET Packaging waste - CR{Ill)

PET Packaging waste - CR (Il)

Sorted PS packaging waste - CR(l)

Mixed shredded plastics from small WEEE - MR

Used tyres waste - CR

Mixed shredded plastics from large WEEE - MR

PET Packaging waste - CR(l)

PET Packaging waste - MR
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Bild 11: Zusammenfassung iiber unterschiedliche CO,-Emissionen bei jeweils unterschiedlichen Behandlungen bzw. Entsor-
gungen von je 1 Tonne verschiedener Kunststoffabfalle. Negative Werte (griine Balken) stehen fiir Netto-Treibhausgas-Einspa-
rungen, wahrend positive Werte (rote Balken) Netto-Treibhausgasbelastungen darstellen. CR: ,chemisches Recycling”; ER:
Verbrennung; MR: mechanisches Recycling; PR: physikalisches Recycling (Garcia-Guterrez et al. 2023)

5.4.2. Notwendigkeit einer unabhangigen
Bewertung

Die Problematik von interessengeleiteten Okobi-
lanzen wird seit Jahren diskutiert. Wesentliche
Kritikpunkte sind die unzureichende Beriicksichti-
gung kritischer Lebenszyklusschritte wie die
Entsorgung gefahrlicher Abfalle und der Ressour-
cenbedarf fir die Reinigung verunreinigter
Outputs. Die bisher vorliegenden Okobilanzen
decken kunststoffbezogene Chemikalien und
deren Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt
nur unvollstandig ab, wodurch toxische Effekte
unterschatzt werden. Zudem wird haufig eine
unrealistische 1:1-Substitution von Pyrolysepro-
dukten fir die Herstellung von Neuware ange-
nommen, obwohl diese in der Realitat oft nur in
kleinen Anteilen zugemischt werden kdnnen

(u.a. Singla 2025). Besonders fragwdirdig ist die
Praxis, hohe Gutschriften fiir vermiedene Auswir-
kungen wie die Verbrennung zu vergeben, was zu
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physikalisch nicht plausiblen negativen Emis-
sionswerten fiihrt.

Eine neutrale Bewertung durch Okobilanzen ist
nur moglich, wenn diese unabhangig -
moglichst durch staatliche Stellen - beauftragt
und umgesetzt werden. Die Industrie sollte zwar
zur Finanzierung dieser Untersuchungen in die
Pflicht genommen werden, aber ein Einfluss auf
die Konzeption und die Ergebnisse der Okobilan-
zen muss vermieden werden.

5.4.3 Bewertung der Pyrolyse mit der Nutzen-
korbmethode

(Quicker & Seitz 2024) wendet ein anderes
Verfahren an, um verschiedene Recycling-

bzw. Verwertungsmethoden miteinander zu
vergleichen — die Nutzenkorbmethode. Fiir die
Prozesse ,chemisches Recycling” (CR), werkstoff-
liches/mechanisches Recycling (MR) und energe-



tische Verwertungsoptionen (ER) von Kunststoff-
abféllen werden hierbei die Parameter
kumulierter Energieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen betrachtet. Die Daten zur Pyroly-
se (und Verdlung) stammen aus jeweils wenigen
halbindustriellen Anlagen, erganzt durch Labor-
versuche und Literaturrecherchen.

Dabei werden drei Nutzenkorbe (= identischer
Nutzen) betrachtet, die mit den Produkten aus
den drei Verfahren gefiillt sind. Jeweils zwei der
drei Produkte pro Korb sind auf fossilem Wege
hergestellt. Bei den Berechnungen wurden
wohlwollende Rahmenbedingungen fiir das
,chemische Recycling” gesetzt. Als jeweilige
Produkte werden High Value Chemicals HVC
(aus CR), Regranulat (aus MR) und Strom- bzw.
Warmebereitstellung (aus ER) betrachtet. Bei
angenommen 100 % mechanischem Recycling
lage der kumulierte Energieverbrauch um etwa
ein Drittel geringer als bei den Varianten zum
»~chemischen Recycling”. Bei den Treibhausgas-
emissionen ist der Unterschied noch groBer.
Die ,chemischen Recycling“-Verfahren haben
auch einen héheren kumulierten Energiever-
brauch als die Herstellung liber die Priméarroute.

Um der Weiterentwicklung der Verfahren Rech-
nung zu tragen, wurden schlielllich mehrere
Zukunftsszenarien betrachtet — mit zunehmen-
dem Kunststoffrecycling, héheren Marktanteilen
des ,chemischen Recyclings” und Riickgang der
Verbrennung. Nach diesen Prognosen verbrau-
chen diese chemischen Verwertungsmethoden
auch zukiinftig mehr Energie als die Primarroute
aus Naphtha.

Mit Hilfe der Nutzenkorbmethode kommen die
Autoren, anders als viele industrienahe Studien,
zu dem Schluss, dass das ,chemische Recycling”
aktuell ,nicht die optimale Losung ist, solange an
anderer Stelle hochwertige fossile Rohstoffe zur
Bereitstellung thermischer Energie verbrannt
werden” (Quicker & Seitz 2024).

HINTERGRUND CHEMISCHES RECYCLING
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6. Der Massenbilanzansatz fur das
,Chemische Recycling*

Beim ,chemischen Recycling” spielt die Massen-
bilanzierung eine grof3e Rolle. Da Pyrolysedle so
verschmutzt sind, miissen sie stark mit fossilen
Ausgangsstoffen (Naphtha) verdiinnt und
gemeinsam im Steamcracker verarbeitet werden.
Die komplett getrennte Verarbeitung von fossilen
und Rezyklat-Ausgangsprodukten gilt als tech-
nisch und 6konomisch nicht durchfiihrbar.

Aus den - bislang fossilen — Rohstoffen entsteht
traditionell eine Vielzahl von Produkten -

d.h. neben Kunststoffverpackungen, -bauteilen
oder -folien werden auch pharmazeutische
Produkte, Bitumen u.a. sowie Brenn- und Kraft-
stoffe hergestellt. Werden Rezyklate mitverarbei-
tet, pladieren die Rohstoffhersteller fiir eine soge-
nannte ,Allokation®, bei der verschiedenen
Produkten ein Rezyklatanteil rechnerisch zuge-
ordnet wird. Kraft- oder Brennstoffe und andere
Nicht-Kunststoff-Produkte gelten nicht als
Jrecycelt”, dennoch wird versucht die rechneri-
schen Anteile den Produkten zuzuordnen, die zu
hoheren Preisen verkauft werden kénnen.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Massen-
bilanzierung. Das nachfolgend dargestellte
Beispiel basiert auf einer Inputmenge von 100 t
Material. Dabei bestehen 90 Prozent aus fossilen
Ressourcen, z.B. Naphtha, 10 Prozent aus
Recyclingmaterial, z.B. Pyrolysedl, entsprechend
einem Anteil von 10 % am gesamten Input.
Daraus werden vier verschiedene Produkte

Proportional allocation Polymers only
- T, Y Y- "
mmm °° Other
products
/)
Consumed o

— 00— ©—|
Consumed o
sl gy — eo Fuel shel gy

hergestellt: 2 verschiedene Kunststoffanwendun-
gen (Polymere) sowie eine Non-Polymer-Anwen-
dung und Kraftstoff. Alle Produkte enthalten in
Realitat 10 Prozent — egal welche Bilanzmethode
angewendet wird.

Variante 1: Proportionale Zuordnung

(»,Rolling Average")

Allen Produkten, die aus der Mischung von
fossilem und Rezyklat-Einsatzstoff hergestellt
werden, wird der gleiche — und damit der reale -
Recyclinganteil zugewiesen, also 10 %.

Die chemische Industrie lehnt diese Variante ab,
da sich fir die Kunststoffprodukte nur geringe
Recyclingquoten angeben lassen, sie will jedoch
bestimmte Produkte zu hheren Preisen verkau-
fen. Die rezyklierten Ausgangsprodukte ,ver-
schwinden” in den Nicht-Polymer-Produkten
(,other products” im Bild, z.B. Grundstoffe fiir
Agrochemikalien) und sind nicht vermarktbar.
Aus diesem Grund sei ein wirtschaftlicher Betrieb
eines petrochemischen Prozesses nicht moglich
(Klatte et al. 2023). Plastics Europe 2023 lehnt
diese Variante ab, da sie davon ausgehen, dass
der Rezyklatanteil auf absehbare Zeit gering
bleiben wird, weiter fossile Ressourcen genutzt
werden und so die Erwartungen des Marktes und
Regulierungsziele nicht erfiillt werden konnen.
Der BUND bewertet diese Methode als einzige fiir
die Verbraucher/innen transparente Methode,
denn nur bei dieser Methode wird fiir die jeweili-
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Bild 12: Ubersicht Massebilanz-Verfahren. Links ist der Input in die Anlage und rechts sind die jeweiligen Produkte (Polymere,
Non-Polymere und Kraftstoff) dargestellt, und wie diese Produkte vermarket werden. Dabei bedeutet griin Rezyklat und rot

fossiler Anteil (ECOS 2024).



gen Produkte eine dem Verhaltnis des eingehen-
den Rohstoffmixes tatsachlich entsprechende
Quote zugewiesen. So bleibt zudem der Transfor-
mationsdruck fiir die chemische Industrie
erhalten, stetig weniger fossile Ressourcen zu
nutzen.

Variante 2 und 3: Kredit-Methoden ,Polymer
only” und ,Fuel Use Exempt"

Beide Ansétze sind Kredit-Methoden, das heifit,
auf dem Papier wird bestimmten Produkten ein
hoherer Recycling-Anteil zugeordnet, als das
Produkt tatsdchlich enthélt. Bei anderen Produk-
ten (zum Beispiel bei weniger relevanten Zwi-
schenprodukten) wird keine Aussage zum
Recyclinganteil gemacht.

Bei dem Kredit-Ansatz ,Polymer only“ werden
unter den beiden Kunststoff-Anwendungen der
gesamte Recyclinganteil demjenigen Kunststoff
auf dem Papier zugeordnet (hier 20 %), der sich
zu einem hoheren Preis vermarkten lasst (z.B.
Getrankeflasche). Bei der anderen Kunststoffan-
wendung wird keine Aussage gemacht. Der
Recycling-Anteil des Nicht-Polymer-Produkts
wird nicht den Polymer-Produkten zugeordnet.
Von den Rohstoffherstellern wird auch diese
Variante abgelehnt.

Die von der Chemieindustrie favorisierte Bilanzie-
rungsmethode ,Fuel Use Exempt" ermdglicht fiir
einzelne Produkte vergleichsweise hohe Rezyk-

Crude oil
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lat-Zuordnungen. Da die Brennstoffe weiter nicht
unter die Definition von Recycling fallen, werden
sie von der freien Zuordnung ausgenommen.
Nun wird jedoch der Recycling-Anteil des Nicht-
Polymer-Produkts dem Polymer-Produkt der
,marktrelevantesten” Anwendung zugeordnet.
Die anderen Produkte enthalten rein rechnerisch
skein Rezyklat".

Die chemische Industrie hélt nach eigener
Aussage dieses Massebilanzverfahren fiir am
besten geeignet, um den Anteil von ,chemisch
recycelten” Rohstoffen in der Kunststoffproduk-
tion schnellstméglich zu erhéhen (Plastics
Europe 2024).

Variante 4 ,Fuel Use Exempt“ mit ,Dual Use"-
Konzept

2025 hat die europaische Kommission nun eine
Erweiterung des Fuel Use Exempt-Modells
vorgeschlagen: das ,Dual Use-Konzept".

Das ,Dual Use"-Konzept beriicksichtigt den
Steamcracker als einzigen Schritt des Prozesses.
Es wird jedoch deutlich, dass es in Realitdt mehr
Schritte gibt: alle Prozesspunkte, an denen poten-
ziell ,Dual-Use-Produkte” geltend gemacht
werden koénnen, sind in Bild 13 mit einer ,Sonne”
markiert. In der Realitdt kann eine Nicht-Kraft-
stoff-Verwendung fiir Substanzen wie Schmier-
mittel und Bitumen erst nach der Olraffination
nachgewiesen werden. Und erst nach dem

Crude oil naphtha
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Pyrolysis |5 ,— 2=y %—> _ :
R)éac¥or 5 —hl Fractional YRR Naphtha —————> Monomers and fine chemicals —
P Distillation —>C): Naphtha |Steam : to further processing by polymerisation
—D: Cracker and product shaping
—>Lyh'!ricams
>E;:
i J Bitumen Key
) i e @ = Gas (Fuel)
. Solid waste S Upgrading B = Petrol (Fuel)
.......... S Fue|and fx— Fuel © = Kerosene (Fuel)
reSOUTCeS D) = Diesel (Fuel)
.............................. E) = Marine Fuel
Chemical recycling Oil refining Steam cracking = Possible ‘Dual
use' claim

Bild 13: Hier wird die aufwendige Entstehung, Verarbeitung und Verwendung im Steamcracker von Pyrolyse-0l gezeigt.
An jeder Stelle des Prozesses, markiert mit einer ,Sonne”, entstehen verschiedene Fraktionen, die entweder zu Polymeren,
Nebenprodukten oder Kraftstoffen weiterverarbeitet werden — je nach Qualitat (ECOS 2024).
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Steamcracker kann eine Nicht-Kraftstoff-Verwen-
dung fir Kunststoff-Vorprodukte (Monomere) in
der Realitat geltend gemacht werden. Es ist
tiblich, dass Ol zuriick ,wandert”, d.h. ein Teil der
Nicht-Monomer-Produktion des Steamcrackers
wird zur Aufbereitung zuriick zur Olraffinerie
geschickt. Normalerweise werden etwa 30 % des
Inputs der Olraffination zu Naphtha. Daraus
wandelt der Steamcracker etwa 30 % dieses
Naphtha-Ersatzstoffes zu Ethylen um. Von den
100 % Kunststoff, die der Pyrolyse zugefiihrt
werden, werden also letztendlich 10 % zu Kunst-
stoffmonomeren verarbeitet. Die restlichen 90 %
werden als ,Dual Use-Produkte” betrachtet,
darunter auch der Teil, der zur Raffinerie zuriick-
geschickt und einer weiteren Behandlung unter-
zogen wird, um zu Kraftstoffen verarbeitet zu
werden. Bei jedem Teilverarbeitungsschritt
entstehen schwerere Fraktionen, die zu anderen
Produkten oder Kraftstoff weiterverarbeitet
werden.

NGOs fordern, dass die genaue und angemesse-
ne Zuteilung von Krediten fiir Rezyklate erst nach
der Polymerisation und der Umwandlung in
Produkte stattfinden kann, denn erst dann hat ein
Recycling tatsachlich stattgefunden. Es sollte bei
Anwendung dieses Modells eine proportionale
Abzinsung der Verluste an Brennstoff entlang
des Weges erfolgen (ECOS, ZWE & Rethink
Plastic 2024). Die EU-Kommission bertiicksichtigt
im 2025 vorgelegten ,Dual Use"-Vorschlag
jedoch diese Kritik nicht. Dieser Vorschlag
beinhaltet auch, dass die EU-Kommission der
Industrie und einem Verifizierungssystem
vertraut. Fir die potentielle (und nicht tatsach-
liche) Verwendung von ,Dual Use"-Produkten
bekommt die Industrie dann zusatzliche Kredite
gutgeschrieben, da die Kommission darauf
vertraut, dass diese fiir Polymer-Grundstoffe
genutzt werden. In dem 2025 vorgelegten ,Dual
Use“-Konzept werden ,Dual Use“-Produkte so
definiert: ,Produkte, mit Ausnahme von Verlus-
ten, die entweder zu Brennstoffen oder zu
anderen Materialien als Brennstoffen verarbeitet
werden” (Europdische Kommission 2025). Mit
dieser Definition konnen Unternehmen Zwischen-
produkte, die moglicherweise zu Kunststoffen
wiederaufbereitet werden, als solche ausweisen,
ohne dass Gewissheit darliber besteht, dass dies
tatsachlich geschieht. Diese Anteile werden dann
als Rezyklat-Anteile zusatzlich gutgeschrieben.
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Zero Waste Europe fordert, dass die Teilverarbei-
tungsschritte anhand des Massenbilanzmodells
Uberpriift werden, um sicherzustellen, dass
schwerere Fraktionen, die zu Kraftstoff werden,
nicht fiir Angaben zum Recyclinganteil beriick-
sichtigt werden (ECOS 2024). Der Begriff und die
Definition ,Dual Use" sind daher irrefiihrend und
intransparent, da sie potenzielle (und nicht
tatsachliche) stoffliche Verwendungen als
Rezyklat einrechnen. Es ist moglich, dass Anteile,
die zu Kraftstoffen verarbeitet werden, als
Rezyklat eingerechnet werden. Der BUND lehnt
diesen intransparenten Ansatz ab.

Der 2019/2020 diskutierte noch am meisten
verbraucher/innenfreundliche und transparente
Ansatz mit proportionaler Zuordnung wurde
abgelehnt und der industriefreundlichste Ansatz
letztlich verfolgt. Denn bei dem ,Dual use Out-
put“-Vorschlag bekommen Unternehmen sogar
noch mehr Kredite als beim zuvor diskutierten
,Fuel Use Exempt“-Vorschlag. Die Umsetzung
bedeutet einerseits, dass ,chemisches Recyc-
ling" als Recycling-Methode anerkannt wird.
Andererseits wird aus einer in einem delegierten
Rechtsakt entstandenen sekundaren Gesetzge-
bung, eine Methode abgeleitet, die festlegt, wie
Mitgliedstaaten Recyclingquoten nachweisen.
Dies soll nun die Basis fiir Umweltaussagen auf
Endprodukten bilden. Die durch das ,Dual
Use“-Konzept errechneten und auf den Produk-
ten ausgewiesenen Recyclingquoten spiegeln
jedoch nicht die physisch im Produkt enthalten-
den Rezyklatanteile wider, auch konnten Kraft-
stoffanteile als Rezyklat ausgewiesen werden.
Dies bewertet der BUND als Verbraucher/innen-
Tauschung. Der BUND fordert eine transparente,
proportionale Zuordnung.
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7. Zukunft des ,,Chemischen
Recyclings“ und Alternativen

Recycling allein kann die komplexe Multikrise
(Arten-, Ressourcen-, Klima-) nicht |6sen, Ver-
meidung und Wiederverwendung sind effektiver
und ressourcenschonender. Die Ressourcenkrise
gehort zu den groRten Herausforderungen des
21. Jahrhunderts. Der BUND fordert Suffizienz
und ein Ressourcenschutzgesetz mit konkreten
und verbindliche Ressourcenschutzzielen
(Vergleich: BUND-Position ,Ressourcenschutz
heillt drastische Verringerung des Ressourcen-
verbrauchs”). Fir Kunststoffe fordert der BUND
u.a. verbindliche Ziele zur Reduktion der Kunst-
stoffproduktion, eine Beschrdankung des Kunst-
stoffeinsatzes und kurzlebiger Anwendungen,
eine Begrenzung der Zahl an Standardkunststof-
fen und Additiven u.v.m. (Vergleich: BUND-Hinter-
grund ,Plastik — Radikales Umdenken nétig”).

Laut einer Studie der OECD wird sich der globale
Kunststoffverbrauch und die Produktion — sofern
keine drastischen Politikwechsel eintreten — zwi-
schen 2019 und 2060 in etwa verdreifachen, von
460 Mt auf 1.231 Mt (sog. Baseline-Szenario).
Auch wenn von einem noch hoheren Wachstum
von Recyclingkunststoffen auszugehen ist, wird
fr 2060 ein Anteil an Recycling-Kunststoff von
nur 12 % — gegeniiber 9 % heute — erwartet (OECD
2022). Der weit iberwiegende Teil der stofflichen
Wiederverwertung von Kunststoffen wird heute
durch werkstoffliches/mechanisches Recycling
erbracht. Das ,chemische Recycling®, das auch
problematischen Kunststoffabfallen wie z.B.
Sortierresten zuganglich sei, wird von der Indust-
rie als Zukunftstechnologie propagiert. 2021
hatte Plastics Europe hohe Investitionen seiner
Mitgliedsunternehmen angekiindigt; im Jahr 2025
sollten 1,2 Millionen Tonnen neue Kunststoffe mit
,chemischem Recycling” produziert werden
(Plastics Europe 2021). 2023 reduzierte der Verband
die Prognose auf 900.000 Tonnen - laut NDR-
Recherchen waren es 2024 jedoch deutlich weniger
als 100.000 Tonnen (Baars 2025). Dies entspricht
weniger als einem Prozent der europaischen
Kunststoffjahresproduktion von 54,6 Megatonnen
aus dem Jahr 2024 (Plastics Europe 2025).

Auch wenn einige Schatzungen aus der chemi-
schen Industrie fiir die Zukunft héhere Progno-
sen abgeben, ist ungewiss, ob in absehbarer Zeit
groBe Mengen an ,chemisch recyceltem” Kunst-
stoff zur Verfligung stehen. Die tatsachliche
Eignung der verschiedenen Verfahren des
,chemischen Recyclings” fiir eine groRtechnische
Umsetzung bleibt aus Sicht vieler Kritiker/innen
bislang ungeklart (Deutscher Bundestag 2024,
Allen et al. 2024). Etliche NGOS haben sie in der
Vergangenheit u.a. fiir die hohen Energieverbrau-
che, Schadstoffgehalte der Produkte oder
fehlende Daten kritisiert und die Grenzen aufge-
zeigt. Auch sind die Technologien nicht neu, an
ihnen wird seit Jahrzehnten geforscht. Immer
wieder wurden Anlagen aufgrund wirtschaftlicher
und technischer Probleme geschlossen. Auch im
Jahr 2025 verwarf beispielsweise Dow eine lang
angekiindigte Pyrolyseanlage (Storck 2025).
Zero Waste Europe stellt fest, dass auch nach

50 Jahren bisheriger Entwicklung diese Verfahren
weder eine nachhaltige noch effektive Losung fiir
die Plastikkrise sind. Insbesondere die Pyrolyse
sei teuer, ineffizient und benotige groe Mengen
fossiler Rohstoffe. Selbst bei optimistischer
Skalierung weitere 50 Jahre in die Zukunft bleibe
ein Drittel des Kohlenstoffs fiir den Input in
Steamcracker fossilen Ursprungs, unter anderem
durch die vielen systemischen Verluste von
Kohlenstoff entlang der gesamten Wertschop-
fungskette (Veillard 2024). Dies wiirde Deutsch-
lands fossile Abhéngigkeit zementieren und
einem Ende der Nutzung fossiler Rohstoffe wie
Ol und Gas entgegenstehen.

Beziiglich Pyrolyse schatzt das Umweltbundes-
amt, dass Pyrolysedl kiinftig nur 5-12 %

des Inputs fiir Steamcracker in Deutschland
abdecken konnte (UBA 2025).

Auf die Umweltauswirkungen und Risiken des
,chemischen Recyclings”, insbesondere der
Pyrolyse, welche in den vorherigen Kapiteln
ausfihrlich beschrieben wurden, weisen viele
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Organisationen mit hoher Dringlichkeit hin
(Veillard 2024, Allen et al. 2024, UNEP 2024,
WWF 2025, GAIA 2022). Das Center for Climate
Integrity zeigt auf, dass die fossile und Plastikin-
dustrie seit Jahrzehnten bewusst iiber die
Mdglichkeiten des Kunststoffrecyclings
getduscht hat. Interne Dokumente zeigen, dass
die Industrie seit tiber 40 Jahren weil, dass
Recycling kein praktikabler Ausweg ist, es aber
gezielt als PR-Strategie eingesetzt wurde, um
regulatorische Eingriffe und Produktionsbeschran-
kungen zu vermeiden. Insbesondere das ,chemi-
sche Recycling” sei technisch limitiert und man
wisse schon lange intern, dass Rohstoffqualitét
und Menge oft unzureichend sind und gemischte
Kunststoffabfélle schlecht genutzt werden
konnen, auch wiirden haufig Kraftstoffe produ-
ziert, und nicht neues Plastik (Allen et al. 2024).

Eine wichtige Frage beim ,chemischen Recyc-
ling" ist daher, ob und wie eine Kontrolle der
Input- und Outputmaterialien gewahrleistet
werden kann. Dies umfasst z.B. Abfallstrome, die
dem mechanischen Recycling entzogen werden.
Insbesondere aufgrund der schlechten Qualitat
der Produkte befiirchten NGOs, dass die Produk-
te doch als Brenn- und Kraftstoffe verwendet und
nicht neue Kunststoffprodukte daraus hergestellt
werden (Veillard 2024, GAIA 2022). Hier sind in
besonderem Malie Politik und Gesetzgebung
gefragt, klare Regeln zu verabschieden, durchzu-
setzen und zu kommunizieren.

Des Weiteren erfordern Anlagen fiir ,chemisches
Recycling” sehr hohe Investitionen, was zu
JLock-in“-Effekten fiihren kann, d.h. einem
stdndigen Bedarf groBer Abfallmengen, um eine
Kapitalrendite zu gewahrleisten.

Ein vom Nordischen Ministerrat (offizielle Koope-
ration der Regierungen der nordischen Lander)
vorgestelltes ,Global Rules Scenario” beschreibt
ein ambitioniertes, international koordiniertes
MaRnahmenpaket zur Beendigung der Plastikver-
schmutzung bis 2040. Die zentralen Forderungen
sind eine Reduktion der Kunststoffproduktion
(Produktionsriickgang um 30 % bis 2040) und
Verbot vermeidbarer Einwegkunststoffe wie etwa
flexible Mehrschichtverpackungen. Es sieht
strikte Designregeln und Produktgestaltung vor,
wie etwa den schrittweisen Ersatz von Verbund-
verpackungen durch monomaterialbasierte und
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recycelbare Designs. Auch sollen problematische
Materialien oder Zusatzstoffe, die Recycling
behindern, verboten werden. Dies dient der
Forderung einer sicheren Wiederverwendung und
kosteneffizienter mechanischer Recyclingprozes-
se. Weiter ist der Ausbau von Wiederverwen-
dung-/Mehrwegsystemen zentral. Mechanisches
Recycling wird priorisiert. Recyclingkapazitaten
sollen von 29 Mt (2019) auf insgesamt 201 Mt
(2040) steigen, davon 187 Mt durch werkstoffli-
ches/mechanisches Recycling und lediglich

14 Mt durch ,chemisches Recycling”. Letzteres
soll nur fiir jene wenigen Kunststoffabfalle
eingesetzt werden, die mechanisch nicht recycel-
bar sind (Dies sind nur 3% des gesamten Recyc-
lingvolumens von 2040 nach den Berechnungen
im Global Rule Scenario). Begriindet wird dieser
Ansatz mit Nachteilen des ,chemischen Recyc-
lings" wie hoherem Energiebedarf, geringerer
Materialeffizienz, hheren Treibhausgasemissio-
nen und moglichen Investitionsfallen (,lock-in"
sowie Gesundheitsrisiken durch Emissionen. Bei
einem weiteren Szenario, das ganz ohne ,chemi-
sches Recycling” modelliert wurde, werden
problematische Kunststoffmengen einer kontrol-
lierten Entsorgung durch Miillverbrennung mit
Energieriickgewinnung und/oder Deponierung
zugefiihrt — mit vertretbaren Auswirkungen
(Nordic Council of Ministers 2023).
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8. Forderungen des BUND

. Produktion und Einsatz von Kunststoffen
missen erheblich reduziert werden. Dies gilt in
besonderem Malie fiir kurzlebige Artikel wie
Verpackungskunststoffe.

. In allen Anwendungsfallen ist besonderes
Augenmerk auf die Abfallhierarchie zu legen.
Neben der Vermeidung von Kunststoffabfallen
sind die Wiederverwendung, zum Beispiel tiber
flachendeckende Pool-Mehrweg-Infrastruktu-
ren, sowie das werkstoffliche/mechanische
Recycling (= stoffliche Verwertung) anzustre-
ben. Fiir letzteres fordert der BUND erhebliche
Anstrengungen fiir ein recyclinggerechtes
Produktdesign sowie den Ausbau fortschritt-
licher Sammel-, Sortier- und Aufbereitungsinf-
rastruktur.

. Das ,chemische Recycling” muss in der
Abfallhierarchie hinter Vermeidung, Wieder-
verwendung und werkstofflichem Recycling an
vierter Stelle eingefiigt werden. Es ist dem
werkstofflichen Recycling nicht gleichzusetzen,
da es sowohl energetisch als auch in Bezug
auf Ressourcenschonung und CO,-Emissionen
nachteilig ist.

. Die Mengen von enthaltenen Schadstoffen
missen minimiert und die Verschleppung
verhindert werden.

. Der BUND fordert die chemische Industrie auf,
ihre Produktionsprozesse des ,chemischen
Recyclings” im Hinblick auf Energie- und
Materialverbrauch, Abfallaufkommen, Schad-
stoffe sowie Ausbeuten transparent und
wahrheitsgemal darzustellen. In der Bewer-
tung dieser Verfahren sollen von der Industrie
unabhangig erstellte, aber von der Industrie
finanzierte, vergleichende umfassende Okobi-
lanzen verpflichtend sein. Die Erarbeitung
dieser Okobilanzen soll unabhéngig bzw.
staatlich gesteuert werden. Umweltbewertun-
gen durfen nicht langer durch umstrittene
Gutschriften fiir vermeintlich vermiedene
Verbrennung verzerrt werden. Das Schonrech-
nen des ,chemischen Recyclings” ist zu
beenden.

6.

7.

Es sind solche Verfahren des ,chemischen
Recyclings” abzulehnen, fiir die ein erheblicher
Anteil fossiler Rohstoffe fiir die Herstellung
von Rezyklatprodukten erforderlich ist. Dies
gilt beispielsweise fiir die Pyrolyse, bei der
dem entstandenen Pyrolysedl erhebliche
Mengen an Naphtha zugemischt werden.

Der BUND ist gegen die Verwendung von
Massenbilanzierungsverfahren der Allokation
(= nicht-proportionale Zuordnung von Stoffen
aus dem ,chemischen Recycling” zu daraus
hergestellten Produkten) und des ,Dual Use".
Diese sind intransparent und stellen eine
Verbraucher/innentdauschung dar. Der BUND
fordert die wahrheitsgemale, proportionale
Zuordnung.

. Der BUND lehnt einen flachendeckenden

Ausbau sowie eine Forderung des ,chemi-
schen Recyclings” mit 6ffentlichen Geldern ab,
solange es nicht nachweislich Ressourcen—
und umweltrelevante Vorteile gegeniiber
bestehendem werkstofflichem/mechanischem
Kunststoffrecycling bietet.
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