FOKUSTHEMA CHEMISCHES RECYCLING

-Ine nachhaltige Losung
Ur Kunststoftabfalle

Chemisches Recycling — Status und Perspektive im industriellen Kontext

FOKUS

In der heutigen Zeit sind Kunststoffe aus
unserem Alltag nicht mehr wegzudenken und
nahezu unverzichtbar. Da jedoch Kunststoff
in der Umwelt kaum abgebaut wird, kann
ihre weit verbreitete Nutzung und unsachge-
rechte Entsorgung zu erheblichen Umweltpro-
blemen fuhren, darunter die Vermullung der
Ozeane und die Freisetzung von Treibhaus-
gasen. Dem will die EU entgegenwirken. Die
EU strebt zudem eine Energiewende an, wie
sie durch die Annahme der EU-Taxonomie im
Jahr 2022 deutlich wird. Unser Ziel ist es, kli-
mafreundliche MaBnahmen zu ergreifen, wie sie
der europaische Green Deal vorsieht. Um das
Ziel einer Klimaneutralitét bis zum Jahr 2045
zu erreichen, ist konsequentes Handeln erfor-
derllch, um ohne Erddl als Treib-, Brenn- und
Rohstoff auskommen zu kénnen. Doch woher
sollen dann unsere Kunststoffe kommen, die

bisher aus dem Nebenprodukt der Erddlraffina-
tion, dem Naphtha hergestellt werden?

Bisher konnte die werkstoffliche Verwer-
tung von Kunststoffabféllen nur etwa 10 % der
neuen Kunststoffe ersetzen, und es ist &uBerst
schwierig, diesen Anteil wesentlich zu erhd-
hen. Rund 90 % der recycelten Post-Consu-
mer-Kunststoffabfalle mussten somit neue
oder alternative Mérkte finden, indem sie zu
eher dickwandigen Produkten wie Palletten,
Parkbanken, Terrassendielen oder Palisaden
verarbeitet werden, dem so genannten Down-
cycling. Die werkstoffliche Verwertung hat so
bisher zu einem Anstieg der Kunststoffverwen-
dung gefuhrt, nicht zur Kunststoffvermeidung.
Es konnte die Produktion von neuen Kunststof-
fen kaum ersetzen.

Kunststoffe bestehen hauptsachlich aus
Polymeren auf Kohlenwasserstoffbasis, wie

e Chemisches Recycling
* Kohlevergasung

e Kunststoff

e Naphtha

Was hat E-Mobilitat mit chemischem Recycling zu tun? Das verbindene Element ist Naphtha, das als Nebenpro-
dukt bei der Herstellung von Automobilkraftstoffen aus Erdol entsteht. Naphtha bildet die Grundlage fur die im
Steamckracker hergestellten Basismolekule der Kunststoffproduktion. Solange keine Umstellung auf E-Mobilitat
erfolgt, bleibt die Produktion von Kunststoffen aus Naphtha bestehen. Obwohl groBtechnische chemische Recy-
clingverfahren bereit sind, besteht derzeit kein Bedarf an zusatzlichen Rohstoffen fur die Kunststoffproduktion.

Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyethy-
lenterephthalat (PET), Polyvinylchlorid (PVC),
Polyurethan (PUR), Polyamid (PA) oder Poly-
styrol (PS). Neben den Polymeren enthalten
Kunststoffe aber auch mineralische, metalli-
sche, halogenhaltige und organische Zusatz-
stoffe, die die Qualitét, Funktion und Haltbar-
keit des Kunststoffs erzeugen. Selbst wenn
Kunststoffe optimal sortenrein erfasst und von
Verunreinigungen gereinigt werden, ist es fast
unmoglich, die richtige Zusammensetzung die-
ser Additive fur die jeweilige spatere gleich-
wertige Anwendung wiederherzustellen. Dies
verdeutlicht die Komplexitat der Aufgabe des
Kunststoffrecyclings.

Ein aktueller Ansatz zur Erweiterung des
Potenzials des mechanischen Recyclings
besteht darin, unter der Voraussetzung, dass
bereits sortenreine Kunststoffe vorliegen, die
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Additive (z.B. die Weichmacher) durch den Ein-
satz von Ldsemitteln zu extrahieren. Auf diese
Weise kénnen die Additive dann bei Bedarf
den gereinigten Polymeren wieder zugefuhrt
werden.

Riickblick auf die Recyclingentwicklung
Die Verpackungsverordnung aus dem Jahr
1991 hat mit dem ebenso eingeflhrten Dua-
len System Deutschland (DSD) zur Erfas-
sung der Einwegverpackungen, das mecha-
nische Recycling der Kunststoffe Uberhaupt
nicht auf dem Schirm gehabt. Machbarkeit
und Kosten des dualen Systems wurden fast
ausschlieBlich mit dem Potenzial des chemi-
schen Kunststoffrecyclings begrindet. Konkret
war hierzu die Methanolproduktion des Verga-
sungskomplexes ,SVZ Schwarze Pumpe*, die
Kohle-Ol-Anlage in Bottrop zur Produktion von
Kohlenwasserstoffen fur die chemische Indus-
trie, unter anderem zur Produktion von Kunst-
stoffen, und das Stahlwerk Kléckner-Stahl zur
Reduktion von Eisenerz und Treibhausgasmin-
derung als Recyclingoptionen fiir die damals
prognostizierten 500.000 Mg/a Kunststoffver-
packungsabfalle aus der getrennten Samm-
lung vorgesehen. Das mechanische Recycling
konnte erst spéater aufgrund der Sprunginno-
vation der NIR-Sortiertechnologie und vieler
weiterer effizienter Sortiertechnologien einen
neuen Markt fur Recyclingprodukte entwickeln,
die jedoch kaum in Konkurrenz zu Neuproduk-
ten standen.

Von 2001 bis 2003 wurden 95 % aller
DSD-Anlagen mit dieser neuen NIR-Techno-
logie ausgestattet. Mit der fortschreitenden
Digitalisierung wurde die NIR-Technologie ent-
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scheidend weiterentwickelt, reicht aber wegen
der erforderlichen gleichbleibenden Qualité-
ten nicht aus, um relevant Neukunststoffe zu
ersetzen. Ein Blick auf die Rohstoffe der Kunst-
stoffherstellung in Europa weist Naphtha aus
der Erdolraffination als den hauptsachlichen
Grundstoff der Kunststoffproduktion aus. Es
féllt genau so viel Naphtha an, wie bei der Her-
stellung der Zielprodukte der Raffinerie, v.a. der
Treibstoffe Benzin und Diesel fur die Mobilitat
produziert wird.

Eine Reduzierung der Kunststoffproduktion
und eine damit initiierte Abfallvermeidung steht
somit in einem komplexen Zusammenhang mit
der chemischen Industrie und der erdélbasier-
ten Verwendung im Sektor der Mobilitat. Pau-
schal kdnnte man sagen: Es ist in Europa nicht
mehr Kunststoff produziert worden als bei der
Erzeugung von Treibstoffen an Nebenprodukt
Naphtha entstanden ist, aber leider auch nicht
weniger!

Chemisches Recycling zwischen

Gestern und Heute

Es gibt Staaten, die schon friihzeitig auf andere
Rohstoffe als Naphtha zur Kunststoffproduktion
geschaut haben, gerade vor und nach 1973
mit der ersten globalen Olkrise.

Das chemische Recycling, oder auch
,Coal-to-Chemicals” wurde Uberall dort massiv
entwickelt, wo der Zugriff auf Rohdl erschwert
und mit einer national sehr guten Verflgbar-
keit von Kohle kombiniert war. Derzeit ist China
der weltweit groBte Hersteller von Kunststoffen
aus Kohle, vorwiegend Uber druckaufgeladene
Flugstromvergaser. Ebenso fuhrten Entwicklun-
gen von General Electric (GE), auf Basis von
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seit 1952 genutzten atmospharischen Flug-
stromvergasern schliellich 1983 zum ersten
kommerziell betriebenen druckaufgeladenen
Flugstromvergaser des US-Chemiekonzerns
Eastman als Coal-to-Chemical Anlage. Kunst-
stoffabfélle werden in dieser Anlage ab 2019
bereits in groBem Umfang fUr das chemische
Recycling verwendet. Dies erfolgt heute anteilig
auch in den mehr als 60 groBen Coal-to-Chemi-
cals-Anlagen in China mit einem Durchsatz von
jeweils mehreren Millionen Tonnen pro Jahr.

Alternative Technologien, die auf dem Prin-
zip der Schacht- oder der Wirbelschichtver-
gasung von Kohle beruhen, haben sich flr
die Coal-to-Chemical-Anlagen nicht durch-
gesetzt. Dies liegt zum einen an den geringe-
ren Durchsatzen dieser Technologien im Ver-
gleich zum Druck-Flugstromvergaser, aber
auch an deren besonderen Anforderungen an
die Kohlequalitat.

In deutschen Erdélraffinerien wiederum sind
nur Verarbeitungskapazitaten im Millionen-
Tonnen-Bereich wirtschaftlich sinnvoll. Insge-
samt gibt es in Deutschland an weniger als
15 Standorten zusammen mehr als 100 Mio. t
Roholverarbeitungskapazitat pro Jahr, d.h.
durchschnittlich etwa 7 Miot pro Jahr und
Standort.

Pioniere in der chemischen Verwertung von
Kunststoffabféllen waren Unternehmen wie
KWU mit dem Schwel-Brenn-Verfahren, das
urspriinglich Wasserstoff aus Pyrolysegas und
Pyrolysekoks erzeugen sollte. FUr das Cracken
des Pyrolysegases und des Pyrolysekokses
sollte ein Gaswandler, bestehend aus einem
glihenden Koks-FlieBbett, verwendet werden.
Der Gaswandler hat jedoch nie funktioniert,
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um ein fUr die chemische Weiterverwendung
geeignetes Synthesegas zu erzeugen. Mit der
Entwicklung des Druck-Flugstromvergasers
sollte die Pyrolyse an diese Technologie ange-
passt werden. Hierzu wurde das Noel-Konver-
sionsverfahren als auch das Choren-Verfah-
ren als Versuchsanlagen, beide auf der Basis
des Druck-Flugstrom-Vergasers, realisiert und
weiterentwickelt.

Ab 1995 wurden im ehemaligen VEB-Gas-
kombinat Schwarze Pumpe diverse Braunkoh-
leschachtvergaser zum anteiligen Einsatz von
kunststoffhaltigen Abfallen zur Methanolpro-
duktion umgebaut und hierzu ebenso neue
Steinkohlevergaser installiert. Leider konnte
der erhoffte hohe Abfallanteil im Brennstoff-
gemisch mit Kohle aufgrund zu geringer Ther-
mostabilitat der hierfUr erzeugten Briketts nicht
erreicht werden. Der druckbeaufschlagte Flug-
stromvergaser konnte nur mit flissigen oder
fein gemahlenen suspendierten Abfallen betrie-
ben werden. Dies hat fUr die technologische
Entwicklung des chemischen Recyclings zwar
einen groBen Beitrag geleistet, aber es hat zu
diesem Zeitpunkt kein wirtschaftlich akzepta-
bles Verfahren hervorgebracht.

Der Durchbruch des chemischen Recyclings
mit dem druckaufgeladenen Flugstromverga-
ser gelang mit Unterstitzung bei der Entwick-
lung von ABB (TwinRec) und Lurgi (Rowitec),
der japanischen Firma EBARA. Der wesent-
liche Unterschied zu den oben genann-
ten Verfahren liegt in der vorangeschalteten
intern rotierenden Wirbelschichtvergasung zur
Brennstoffkonditionierung.

Da die Druck-Flugstromvergasung nur asche-
arme, pulverférmige oder flissige Brennstoffe
verarbeiten kann, Ubernimmt die druckaufgela-
dene EBARA-Wirbelschichttechnologie die ther-
mische Konditionierung der Abfélle. Bei der Ver-
gasung bei niedriger Temperatur entstehen Koks
und ein sehr kohlenwasserstoffreiches (,fettes")
Gas, wie bei der Pyrolyse. Der Koks wird von der
rotierenden Wirbelschicht durch das Sandbett
pulverisiert und kann so mit dem kohlenwasser-
stoffreichen Gas der Druck-Flugstromvergasung
zugefuhrt werden. Die Asche wird in der Wir-
belschicht ausgetragen und so gelangt nur ein
geringer Ascheanteil in den Flugstromvergaser.
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Seit 1999 wurde in Japan so das chemische
Recycling von getrennt gesammelten Kunst-
stoffabfallen mit dem EBARA-System einge-
fUhrt und wird ab 2001 in einer ersten kommer-
Ziellen Anlage mit 35.000 Mg/a und ab 2003 in
einer weiteren Anlage mit 70.000 Mg/a betrie-
ben. Das japanische Konsortium aus dem Che-
mieunternehmen Showa Denko, dem Kunst-
stoffhersteller UBE, dem Anlagenbauer EBARA
und dem Maschinenbaukonzern JGC bietet
aktuell diese Technologie fir das chemische
Recycling von Kunststoffabféllen weltweit an.

Zukunft des chemischen Recyclings

Auf dieser Technologie beruhend, konnten in
Deutschland innerhalb von maximal finf Jah-
ren an Raffinerie- oder Chemiestandorten die
Kapazitaten fUr das chemische Recycling mit
etwa einem Dutzend Anlagenlinien mit jeweils
bis zu 500.000 Mg/a installiert und damit alle in
Deutschland anfallenden Kunststoffabfélle, die
nicht mechanisch verwertbar sind, chemisch
recycelt werden.

Dies konnte somit eine nachhaltigere Losung
anstelle der heute noch vorwiegenden Verbren-
nung dieser Kunststoffabfélle darstellen, da
hierbei die Rohstoffe flr eine Kunststoffpro-
duktion erhalten bleiben. Solange aber nicht
konsequenter auf Elektroantriebe umgestie-
gen und kunftig weiterhin etwa die gleiche
Menge an Kraftstoffen verbraucht wird, wird
der Rohstoff der heutigen Kunststoffproduk-
tion, Naphtha, als Nebenprodukt der Benzin-
und Dieselherstellung weiterhin produziert und
muss damit vorwiegend zu Kunststoffen ver-
arbeitet werden.

Die chemische Industrie schlagt hierflr
neben, u.a. Verfahren der Solvolyse, Depoly-
merisation oder des enzymatischen Recyclings
vor, eher kleine dezentrale Pyrolyseanlagen zu
bauen, um Uber deren Output ihre Steamcra-
cker weiter auszulasten und so auch bei sin-
kenden Naphthamengen weiter zu betreiben.
Der Nachweis, dass Pyrolysed!l hierflr kein
Abfall mehr ist, muss jedoch noch erbracht
werden. Bislang gibt es in Deutschland keine
bekannte Genehmigung fur den direkten Ein-
satz von Pyrolysedl aus Kunststoffabféllen in
Steamcrackern. Aber selbst, wenn es sie gébe,

ist die bisherige Pyrolysetechnik nur flr kleine
Kunststoffmengen geeignet und zudem sehr
ineffizient: Das unvermeidbar entstehende
Pyrolysegas ist nur bedingt energetisch nutz-
bar und mit nicht zu vernachléssigenden
CO,-Emissionen verbunden. Der Pyrolysekoks
ist ebenfalls nicht als Produkt vermarktbar. Es
wird die Hoffnung genéhrt, dass chemisches
Recycling vieler Kunststoffabfélle so in Zukunft
moglich sein wird, nur eben noch nicht heute.
Diese Strategie funktioniert, da die chemische
Industrie derzeit keine recycelten Kunststoffe
bendtigt, weder aus dem mechanischen noch
aus dem chemischen Recycling. Dies liegt
daran, dass die Verkehrswende mit Elektrifi-
zierung noch in den Kinderschuhen steckt und
Naphtha immer noch reichlich in den Raffine-
rien als Nebenprodukt produziert wird.
Unbenommen dieser Einschrankungen bie-
tet das chemische Kunststoffrecycling, v.a. der
Vergasung in der Zukunft aber ein enormes
Potenzial fUr eine hoch vernetzte sowie nach-
haltige Kunststoffwirtschaft, die zu einer Roh-
stofferhaltungsstrategie, inkl. der umfassenden
Nutzung des Wasserstoffs und des Kohlen-
dioxids aus Kunststoffabféllen fihren wird.
Anstrengungen mussen aber unternommen
werden, um ein gunstiges regulatorisches
Umfeld, z.B. durch Normung sowie ein pas-
sendes wirtschaftliches Umfeld fur die Entsor-
gungswirtschaft und die chemische Industrie
zu schaffen, das deren Anwendung und die
Skalierung der Technologien kiinftig férdert.
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